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EEG-PROJEKT 
	  
Figur 1-1: eMotiv EPOC EEG-Headset (Guile3d.com, 2014) Skrevet	  af	  Kasper	  Wandahl	  Fogh	  Marc	  Greve	  	  Vejleder	  Troels	  Andreasen	  
Roskilde Universitet 
Datalogi Semesterprojekt, 2014, forår 
Kasper Wandahl Fogh og Marc Greve  
1.Indledning 
 
	   2 
ABSTRACT This	  project	  is	  investigating	  EEG-­‐technology,	  and	  how	  this	  can	  be	  used	  in	  games.	  Specificly,	  we	  are	   investigating	  how	  EEG	  measures	  brain	  activity,	  how	  you	  can	  interact	  with	  the	  technology	  and	  how	  good	  it	  works.	  Furthermore	  we	  investigate	  how	  the	  interaction	  can	  be	  used	  in	  a	  game.	  We	   investigate	   through	   theory	   on	   EEG,	   classification	   algorithms,	   Emotivs	  software	  and	  our	  own	  game	  working	  with	  both	  active	  and	  passive	   interaction.	  We	   found	   that	   even	   though	   the	   technology	   is	   new	  at	   a	   consumerlevel,	   it’s	   still	  very	  powerful	  and	  can	  be	  used	  for	  a	  wide	  range	  of	  purposes,	  while	  it	  still	  offers	  possibilities	  that	  wasnt	  available	  before.	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BEGREBSAFKLARING 	  
Begreb	   Forkortelse	   Forklaring	   Eksempel	  Elektroencefalografi	   EEG	   Elektrisk	  måling	  af	  hjerne	  aktivitet	   	  	  
Interaktion,	  Aktiv	   	  	   Anvendelse	   af	   data	   fra	  bevidst	   producerede	  handlinger	   	  	  
Brain	  Computer	  Interface	   BCI	   BCI	   bruges	   generelt	   om	  udstyr,	  der	  gør	  det	  muligt	  at	  tolke	  signaler	  i	  hjernen.	  
Et	   EEG-­‐headset	   er	   et	  Brain	   Computer	  Interface,	   men	   en	   MR-­‐scanner	   er	   også	   Brain	  Computer	  Interface.	  Behandling,	  diskret	   	  	   Output	   fra	   headsettet	  producerer	   en	  enten/eller	  effekt	   Tænd	   eller	   sluk	   for	   en	  lampe	  
Elektromyografi	   EMG	   Måling	   af	   elektriske	  impulser	   ved	  muskelsammentrækning	   Thalmic	   Labs	   Myo	  armbånd	   fungere	   ved	  hjælp	  af	  EMG	  eMotiv	   -­‐	   Fabrikanten	  af	  Epoc	  EEG-­‐headsettet	   	  	  EPOC	   -­‐	   Modelnavn	   på	   et	   EEG-­‐headset	  fra	  eMotiv	   	  	  
Filtdupper	   -­‐	  
Små,	   runde	   filtdupper	  som	   sidder	   for	   enden	   af	  hver	  sensor	  på	  headsettet	  og	   sørger	   for	   elektrisk	  kontakt	   mellem	  hovedbunden	   og	  headsettet	  
	  	  
Kalibrering,	  Generel	   	  	  
Alment	   gældende	  tolkning	   af	   headset-­‐output.	   Målet	   er	   at	  tolkningen	   skal	   være	  præcis	   uafhængigt	   af	  hvem	   der	   producerer	  outputtet	  
Måling	   af	   humør	   er	  lavet	   på	   baggrund	   af	  generel	  kalibrering.	  
Hjernemønstre	  (Hjerneaktivitetsmønstre)	   	  	   Et	   samlet	   billede	   baseret	  på	  det	  mønster	  der	  findes	  i	   hjernen,	  når	   en	  bestemt	  tanke	  tænkes.	   	  	  
Klassifikation	   	  	   Den	   metode	   til	   at	  klassificere	   de	   enkelte	  hjernemønstre	   som	   en	  funktion.	  
En	   klassificering	  bruges	   til	   at	   definere	  når	   brugerens	  hjernemønster	  betyder	  f.eks.	  ”venstre”.	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Kognitiv	   	  	  
Dækker	   over	   en	   persons	  bevidste	   tanker.	   Dvs.	  Både	   tanker	   der	   foregår	  inde	   i	   hovedet,	  men	   også	  de	   tanker	   der	   opstår	   på	  grund	   af	   påvirkning	  udefra.	  
	  	  
Behandling,	  Kontinuert	   	  	  
Output	   fra	   headsettet	  ændrer	   noget	   gradvist,	  over	  tid	  i	  forhold	  til	  enten	  entydigheden	   af	   en	   tanke	  eller	   hvor	   længe	   man	  holder	  en	  given	  tanke	  
Skru	   op	   eller	   ned	   for	  lydstyrke	  
Interaktion,	  Passiv	   	  	   Anvendelse	   af	   data	   som	  produceres	   om	   man	   vil	  det	  eller	  ej	   	  	  
Registrering,	  Primær	   	  	   Direkte	   måling	   af	   hvad	  man	  ønsker	  at	  undersøge	  
Brug	  af	  EEG-­‐headset	  til	  måling	   af	  sindsstemning	   da	  hjernen	   er	   kilden	   til	  ens	  humør.	  
Reference-­‐sensorer	   -­‐	   De	   2	   sensorer	   på	   eMotiv	  EPOC	   EEG-­‐headsettet	  som	   sidder	   ved	   kranie-­‐udbulningen	  bag	  øret	   	  	  Regression	   	  	   	  	   	  	  
Registrering,	  Sekundær	   	  	   Målng	   af	   én	   ting	   gennem	  registrerede	  ændringer	  af	  en	   anden,	   men	  sammenhængende	  ting	  
Pludselig	   stigning	   i	  puls	   kan	   bruges	   til	   at	  registrere	  forskrækkelse	  
Sindsstemning	   	  	   Dækker	   over	   den	  følelsesmæssige	   tilstand	  personen	  er	  i.	   Sindsstemning	   kan	  være	   glad,	   sur,	  frustreret,	  osv.	  
Kalibrering,	  Specifik	   	  	   Bevidst	   sammenkobling	  af	   én	   bestemt	   tanke	  med	  én	  bestemt	  handling	   Flyt	   en	   firkant	   på	   en	  skærm	   til	   højre	   ved	  tanken	  ”højre”	  
Vektorfunktion	   	  	   En	   funktion	   der	   tager	   en	  vektor	   som	   input	   og	  returnerer	  en	  vektor.	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1  INDLEDNING EEG	  har	  været	  brugt	  indenfor	  hospitalsindustrien	  i	  mange	  år,	  og	  gør	  det	  muligt	  at	  se	  hvordan	   de	   elektriske	   signaler	   i	   hjernen	   virker	   ved	   forskellige	   tanker	   og	  sindsstemninger	   tilstande.	   Denne	   teknologi	   er	   for	   nylig	   kommet	   ned	   på	   et	  prismæssigt	  og	  teknologisk	  plan,	  hvor	  man	  kan	  begynde	  at	  udbyde	  EEG-­‐headsets	  på	  et	  forbrugerplan.	  Denne	  ud	  vikling	  gør	  det	  muligt	  at	  bruge	  teknologien	  til	  at	  måle	  og	  anvende	  sin	  hjerneaktivitet	  i	  f.eks.	  spil,	  direkte	  hjemme	  i	  stuen.	  	  Det	   at	   man	   kan	   måle	   sit	   hjernemønster	   med	   et	   forbruger-­‐headset,	   gør	   at	   alle	   i	  princippet	   kan	   få	   adgang	   til	   data	   der	   før	   har	   været	   utilgængelige.	   Begge	   dele	   er	  interessante.	  Sindsstemninger	  er	  noget	  som	  er	  svært	  at	  måle	  pålideligt	  og	  den	  slags	  data	  har	  generelt	  været	  utilgængelig	   før	   forbruger-­‐EEG-­‐headset	  kom	  på	  markedet.	  Det	  åbner	  muligheder	  for	  etablering	  af	  real-­‐time	  feedback	  loop	  mellem	  program	  og	  bruger.	  Man	  kan	   i	  princippet	  måle	  alle	   tanker,	  da	   tilstande	  hos	  en	  person,	  kan	  ses	  som	  et	  bestemt	  mønster	  af	  aktivitet	  i	  hjernen.	  Derfor	  kan	  det	  både	  lade	  sig	  gøre	  at	  måle	  f.eks.	  sindsstemninger,	  	  men	  også	  specifikke	  tanker.	  Måling	  af	  specifikke	  tanker	  til	  at	  kontrollere	  programmer	  kan	  erstattes	  af	  andre	  input-­‐enheder	  som	  tastaturer,	  men	  dét	  at	  den	  blotte	  tanke	  kan	  få	  noget	  til	  at	  ske	  er	  nyt.	  	  	  I	  denne	  rapport	  undersøger	  vi	  hvordan	  et	  EEG-­‐headset	  kan	  hente	  og	  bruge	  data	  som	  før	   har	   været	   utilgængelige,	   samtidig	   tester	   vi	   et	   headset	   og	   udvikler	   et	   spil	   hvor	  headsettet	   bruges	   til	   både	   styring	   ved	   specifikke	   tanker,	  men	   også	   til	   justering	   af	  sværhedsgrad	  i	  spillet,	  baseret	  på	  ens	  sindsstemning.	  	  Vi	   har	   som	   supplement	   til	   enkelte	   afsnit,	   fremstillet	   nogle	   videoer	   der	   viser	  mere	  information	  om	  emner	  der	  gennemgås.	  Videoerne	  tjener	  både	  formålet	  med	  at	  vise	  koncepter	   indenfor	   EEG,	   men	   også	   som	   en	   fremvisning	   af	   eMotivs	   software,	   der	  benyttes	   til	   projektet.	   Desuden	   er	   der	   også	   en	   video	   hvor	   vores	   spil	   vises.	   Disse	  videoer	  referer	  vi	  til	  undervejs.	  De	  kan	  findes	  her:	  goo.gl/onuo9M	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2  PROBLEMFORMULERING Hvordan	  kan	  EEG-­‐headsets,	  bruges	  til	  at	  få	  data	  om	  hjerneaktivitet?	  I	  afsnit	  4.4	  Hvordan	  kan	  man	  interagere	  med	  EEG-­‐headset,	  og	  hvor	  godt	  virker	  det?	  I	  afsnit	  5	  Hvordan	  kan	  interaktionsmuligheder	  bringes	  til	  anvendelse	  i	  et	  spil?	  I	  afsnit	  6	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3  PROBLEMFELT /  AFGRÆNSNING 
3.1 EEG-måleudstyr 
	  
Figur 3-1: eMotiv EPOC EEG-Headset 
(http://storiesbywilliams.files.wordpress.com, 2014) Rapporten	  er	  en	  undersøgelse	  af	  hvordan	  man	  kan	  anvende	  hidtil	  utilgængelige	  data	  i	   situationer	   som	   før	   var	   umulige.	  Der	   tages	   derfor	   udgangspunkt	   i	   eMotivs	   EPOC	  EEG-­‐headset	  som	  kan	  måle	  både	  sindsstemninger,	  kognitive	  tanker	  	  (højre,	  venstre,	  ol.)	   og	   ansigtsudtryk.	   eMotiv	   producere	   forskellige	   slags	   headset,	   med	   forskelligt	  medfølgende	  software.	  Deres	  headset	  Emotiv	  EPOC	  med	  softwaren	  Research	  Edition	  koster	   4100,-­‐	   DKK	   (http://emotiv.com/, 2014).	   Dette	   headset	   er	   et	   af	   de	   første	   der	  findes	  på	  forbrugerniveau,	  og	  Emotiv	  har	  allerede	  et	  nyt	  headset	  i	  støbeskeen,	  som	  skulle	   kunne	   give	   bedre	   og	   mere	   præcise	   målinger	   af	   hjerneaktivitet.	   Emotivs	  software	   til	   headsettet,	   giver	   os	   mulighed	   for	   at	   måle	   kognitive	   tanker,	  sindsstemning	  og	  ansigtsudtryk	  inden	  for	  nogle	  specifikke	  rammer,	  som	  vi	  kommer	  nærmere	  ind	  på	  senere.	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3.2 Spil 
	  
Figure 1: Bounce Game Der	   tages	   udgangspunkt	   i	   spillet	   ”bounce	   game”	   af	   Steven	   Kay	   fra	  openprocessing.org (http://www.openprocessing.org/sketch/6818, 2014).	   Spillet	  består	  af	  et	  aflangt	  bræt	  med	  forskelligt	  farvede	  felter.	  Man	  styrer	  en	  bold	  som	  hopper	  ned	  ad	   brættet.	  Målet	   er	   at	   få	   point	   ved	   at	   hoppe	   på	   gule	   felter,	  men	   der	   findes	   også	  turkis	   og	   røde	   felter,	   der	   henholdsvis	   forstærker	   hoppet	   og	   får	   bolden	   til	   at	   trille	  fladt	  langs	  jorden.	  Rammer	  man	  et	  sort	  felt	  mister	  man	  et	  liv.	  Man	  har	  5	  liv,	  hvis	  man	  mister	  dem	  alle	  har	  man	   tabt.	  Dette	   spil	   søger	  vi	   grundlæggende	  at	  ændre,	   så	  det	  reagerer	  og	  justerer	  sig	  efter	  de	  målinger	  der	  laves	  med	  Emotiv	  EPOC	  headsettet.	  	  
3.3 Programmeringssprog Bounce	  Game	  er	  programmet	  i	  sproget	  Processing,	  som	  er	  baseret	  på	  Java,	  men	  er	  et	  mere	  visuelt	  sprog.	  Det	  er	  rimelig	  kraftfuldt	  i	  sig	  selv,	  men	  kan	  udvides	  med	  libraries	  der	   udvider	   mulighederne.	   Processing	   kan	   i	   sig	   selv	   ikke	   snakke	   med	   Emotivs	  software,	  men	   ved	   hjælp	   af	   eksterne	   libraries	   og	   programmer,	   kan	   vi	   anvende	   de	  data	  headsettet	  kan	  måle.	  
3.4 Eksterne libraries og programmer Emotiv	   leverer	   som	   tidligere	   nævnt	   software,	   der	   gør	   genkendelse	   af	   kognitive	  tanker,	   sindsstemning	   og	   ansigtsudtryk	   muligt.	   For	   at	   disse	   data	   kan	   bruges	   i	  processing,	  skal	  vi	  bruge	  lidt	  forskellige	  libraries	  og	  programmer.	  Mind	  Your	  OSCs,	  er	   et	   program	   der	   lagrer	   informationerne	   fra	   emotivs	   software	   som	   OSC-­‐pakker.	  Disse	   OSC-­‐pakker	   kan	   så	   sendes	   videre	   til	   et	   hvilket	   som	   helst	   program,	   der	   kan	  modtage	  OSC.	  For	  at	  få	  OSC	  pakkerne	  ind	  i	  processing,	  skal	  vi	  bruge	  et	  library	  kaldet	  oscP5.	   Efter	   oscP5	   er	   implementeret	   i	   processing,	   kan	   emotivs	   software	   snakke	  sammen	  med	  processing,	  gennem	  Mind	  Your	  OSC	  og	  oscP5.	  
3.5 Afprøvning / Målgruppe Normalt	   vil	  man	   finde	  nogle	   testpersoner	  eller	   en	  målgruppe	  der	  kan	  afprøve	  ens	  produkt,	   og	   dermed	   kan	   man	   få	   en	   evaluering	   der	   ikke	   er	   farvet	   af	   ens	   egen	  
Roskilde Universitet 
Datalogi Semesterprojekt, 2014, forår 
Kasper Wandahl Fogh og Marc Greve  
3.Problemfelt / Afgrænsning 
 
	   12 
opfattelse.	  I	  vores	  projekt,	  har	  vi	  vurderet	  at	  vi	  er	  rigeligt	  kompetente	  til	  at	  vurdere	  og	   afprøve	   vores	   spil,	   og	   at	   den	   viden	   vi	   har	   om	  både	   teknologien,	   udviklingen	   af	  spillet	   og	   de	   tekniske	   muligheder,	   gør	   os	   bedre	   til	   at	   evaluere	   end	   evt.	   eksterne	  testpersoner.	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4  TEORI 
4.1 Om hjernen Et	  menneskes	  hjerne	  ligger	  beskyttet	  inde	  i	  kraniet.	  Hjernen	  har	  en	  venstre	  og	  højre	  halvdel	   (hjernehemisfærene),	   der	   tilsammen	  udgør	   storhjernen	   (cerebrum),	   hertil	  hører	  lillehjernen(cerebellum)	  og	  hjernestammen.	  Hjernehemisfærene	  udgør	  ca.	  90	  %	   af	   hjernevævet,	   og	   måler	   ca.	   15	   cm	   i	   længde	   og	   11	   cm	   (venstre	   og	   højre	  tilsammen)	  i	  bredden.	  Det	  yderste	  del	  af	  storhjernen	  kaldes	  hjernebarken	  (cortex),	  og	  her	  findes	  de	  centre	  der	  styrer	  bevægelser,	  tolker	  sanseindtryk,	  og	  former	  tanker	  og	   sindsstemninger.	   I	   hjernebarken	   er	   der	   elektrisk	   aktivitet	   når	   hjernen	   sender	  beskeder	  imellem	  de	  forskellige	  centre	  og	  dele.	  Disse	  kan	  måles	  ved	  hjælp	  af	  EEG.	  
 
Figur 4-1: Billede af storhjernen, lillehjernen, og hjernestammen.: 
http://www.netdoktor.dk/epilepsi/hjernen/opbygning/funktion.htm 
4.2 Hvad er BCI? BCI	   står	   for	   Brain-­‐Computer	   Interface,	   og	   termen	   dækker	   over	   udstyr	   der	   bruger	  hjernen	   i	   en	   eller	   anden	   sammenhæng,	   typisk	   ved	  målinger	   af	   aktivitet.	   Når	  man	  snakker	  om	  BCI,	  skelner	  man	  typisk	  mellem	  invasive,	  og	  non-­‐invasive,	  der	  definerer	  om	  det	  BCI	  man	  benytter	  er	  fast	  implementeret	  i	  ens	  krop	  (f.eks.	  robotarm),	  eller	  om	  det	  er	  udstyr	  man	  kan	  tage	  af	   igen	  (f.eks.	  headsets).	  Selvom	  de	  forskellige	  typer	  af	  BCIer	   kan	   fortælle	   os	   en	   masse	   forskelligt	   om	   hvordan	   hjernen	   arbejder,	   ved	  forskellige	  opgaver,	  så	  har	  de	  alle	  sammen	  det	  til	  fælles,	  at	  det	  er	  svært	  at	  vide	  hvad	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målingerne	  kan	  oversættes	  til.	  Forskning	  indenfor	  de	  seneste	  år,	  har	  dog	  bragt	  os	  et	  skridt	  videre.	  Denne	  forskning	  kommer	  vi	  ind	  på	  i	  afsnit	  4.4.	  	  
4.3 Hvad er EEG? EEG	   (elektroencefalografi)	   er	   en	   form	   for	  BCI,	   typisk	  non-­‐invasive,	   der	   registrerer	  elektriske	  impulser	  i	  hjernebarken.	  Typisk	  påføres	  brugeren	  en	  hætte	  med	  en	  masse	  elektroder,	  der	  så	  sender	  målinger	  af	  de	  elektriske	  impulser	  videre	  til	  en	  computer.	  	  	  
	  
Figur 4-2: 128-kanal EEG-hætte (http://www.psychologie.uzh.ch, 2014) 	  De	  elektriske	  impulser	  i	  hjernebarken	  svækkes	  af	  hjernehinder	  og	  kraniet,	  hvorfor	  EEG	   måler	   aktivitet	   synkront	   over	   et	   område	   på	   6-­‐10cm2.	   EEG	   ændrer	   sig	   med	  alderen,	  og	  først	  omkring	  13-­‐17	  års	  alderen	  nærmer	  hjernen	  sig	  et	  voksent	  mønster.	  Hos	  et	  voksent	  menneske,	   er	  et	  normalt	  EEG	  sammensat	  af	   flere	   rytmiske	  dele	  og	  varierer	  afhængigt	  af	  om	  personen	  er	  vågen,	  døsig	  eller	  sover.	  	  	  EEG	  aktiviteten	  udmønter	   sig	   i	   svingninger	  på	   forskellige	   frekvenser,	  der	   inddeles	  på	  følgende	  måde:	  
• Delta:	  1-­‐4	  Hz	  
• Theta:	  4-­‐7	  Hz	  
• Alpha:	  7,5-­‐12,5	  Hz	  (Alpha	  1,	  7,5-­‐10	  	  Hz,	  10-­‐12,5	  Hz)	  	  
• Beta:	  13-­‐20	  Hz.	  	  	  Ud	  af	  disse	  er	  alpha	  og	  theta	  formentlig	  de	  mest	  undersøgte	  hos	  mennesker,	  og	  disse	  har	  stor	  betydning	  for	  menneskers	  kognitivitet	  og	  hukommelse.	  Alpha	  er	  den	  mest	  dominerende	   frekvens	   hos	   et	   vågent	  menneske,	   og	   alphas	  mønster	   sammenlignes	  derfor	  ofte	  mod	  thetas	  mønster.	  Undersøgelser	  viser	  at	  når	  et	  menneske	  bruger	  sin	  hukommelse	   så	   øges	   alpha	   kraftigt	   og	   theta	   falder,	   men	   når	   man	   observerer	   og	  lærer	   noget	   nyt	   (kognitiv)	   så	   sker	   der	   et	   langsomt	   fald	   i	   alpha,	   mens	   theta	   øges. 
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(Klimesch, 1999)	  Ved	  at	  måle	  frekvenser	  simultant	  på	  mange	  dele	  af	  hjernen,	  skabes	  der	   hjerneaktivitetsmønstre	   i	   frekvenserne	   der	   så	   repræsenterer	   en	   tanke	   eller	  sindsstemning.	  I	  det	  internationale	  10-­‐20	  system	  inddeles	  hjernen	  og	  punkterne	  der	  bruges	   i	   EEG	   målinger.	   Nedenstående	   billede	   viser	   10-­‐20	   systemet	   fordelt	   på	  hovedet,	  set	  fra	  siden	  (A)	  og	  oppefra	  (B).	  
 
Figur 4-3: Det internationale 10-20 system. 
(http://www.diytdcs.com/media/010_EEG_standard.gif) Til	  dette	  afsnit	  har	  vi	   lavet	  en	  supplerende	  video	  på	  vores	  youtube-­‐kanal.	  Videoen	  viser	  de	  harmoniske	  svingninger	  mellem	  frekvenserne	  på	  en	  given	  kanal.	  Samtidig	  vises	   signalerne	   for	   de	   14	   kanaler	   samlet,	   hvor	   man	   kan	   se	   udsving	   på	   forskelle	  kanaler	   ved	   forskellige	   tanker,	   bevægelser,	   osv.	   Videoen	   hedder	   ”4.3	   –	   Hvad	   er	  EEG?”	  	  	  
4.4 Klassificering og genkendelse af hjerneaktivitetsmønstre Punkterne	   i	   den	   internationale	   10-­‐20	   system,	   bruges	   til	   målinger,	   og	   ved	   at	  analysere	   mønstrene,	   kan	   man	   altså	   måle	   og	   genkende	   tanker.	   BCI	   bruger	  udelukkende	  hjernesignaler	  til	  at	  snakke	  med	  en	  computer,	  hvorfor	  det	  kan	  bruges	  til	   folk	   der	   ikke	   kan	   kontrollere	   deres	   muskler.	   For	   at	   kontrollere	   et	   BCI,	   må	  brugeren	   producere	   forskellige	   hjerneaktivitetsmønstre,	   der	   identificeres	   og	  oversættes	  til	  en	  given	  kommando.	  I	  de	  fleste	  BCI-­‐systemer,	  sker	  dette	  ved	  hjælp	  af	  en	   form	   for	   algoritme.	   Denne	   algoritme	   søger	   at	   finde	  mønsteret	   der	   gør	   skelnen	  mellem	  forskellige	  tanker	  muligt,	  hvorfor	  der	  også	  diskuteres	  hvilken	  algoritme	  der	  er	  bedst	  til	  denne	  genkendelse.	  For	  at	  finde	  et	  mønster	  i	  en	  algoritme,	  bruges	  enten	  regression	   eller	   klassifikation.	   For	   at	   vælge	  den	  bedste	   algoritme,	   er	  det	   vigtigt	   at	  overveje	  hvad	  algoritmen	  skal	  finde,	  og	  hvordan	  den	  bruges.	  I	  artiklen	  ”A	  Review	  of	  Classification	  Algorithms	  for	  EEG-­‐based	  Brain-­‐Computer	  Interfaces”	  (2007)	  af	  Lotte,	  et	   al.	   Undersøges	   de	  mest	   populære	   algoritmer,	   og	   deres	   egenskaber	   beskrives.	   I	  artiklen	   forklarer	   Lotte	   at	   flere	   forskellige	   tilgange	   er	   prøvet	   i	   forhold	   til	   at	  måle	  EEG.	   Man	   har	   forsøgt	   at	   måle	   signalstyrken	   og	   frekvens	   af	   EEG	   signalerne,	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pulserende	   signalers	   værdier,	   AutoRegressions(AR)-­‐	   og	   Adaptiv	  AutoRegressions(AAR)-­‐værdier,	  og	  Tids/frekvens	   funktioner.	  Nogle	  af	  de	  ting	  man	  skal	  være	  opmærksom	  på	  ifølge	  Lotte,	  er:	  
• Støj	   og	   afvigelser:	   Signalerne	   ved	   EEG-­‐måling	   er	   ofte	   påvirket	   af	   støj	   og	  afvigelser,	  fordi	  EEG	  signaler	  har	  dårlig	  signal-­‐to-­‐noise	  ratio.	  
• Høj	   dimensionalitet:	   Ved	   EEG-­‐målinger	   er	   vektorfunktioner	   ofte	   af	   høj	  dimensionalitet,	  fordi	  flere	  vektorfunktioner	  trækkes	  fra	  flere	  kanaler	  og	  fra	  flere	  forskellige	  tidssegmenter,	  før	  de	  samles	  til	  en	  enkelt	  vektorfunktion.	  
• Tids	   information:	   EEG	   funktioner	   skal	   indeholde	   tids	   informationer,	   da	  hjerneaktivitetsmønstre	  generelt	  er	  bundet	  på	  specifikke	  tidsvariationer.	  
• Ikke-­‐stationær:	  EEG	  signaler	  kan	  hurtigt	  ændre	  sig	  over	  tid,	  og	  dermed	  over	  flere	  træningsgange	  (målinger).	  
• Små	   træningssæt:	   Træninger	   skal	   være	   korte,	   fordi	   at	   selve	   processen	   i	  forvejen	  er	  tidskrævende	  og	  krævende	  for	  personerne	  der	  bruger	  headsettet.	  Da	  de	   fleste	  hjerneaktivitetsmønstre	  der	  måles	  ved	  EEG,	  er	  det	  vigtigt	  at	   fastsætte	  hvordan	  tiden	  måles,	  her	  er	  der	  tre	  gængse	  metoder:	  
• Sammenlægninger	  af	  vektorfunktioner	  fra	  forskellige	  tidssegmenter	  
• Kombination	  af	  klassifikationer	  fra	  forskellige	  tidssegmenter.	  
• Dynamisk	  klassifikation	  Den	  første	  er	  den	  most	  anvendte	  metode	  til	  at	  fastslå	  for	  målingen	  for	  tiden,	  mens	  de	  mest	  anvendte	  metoder	  til	  klassifikationen	  af	  signalerne,	  er	  disse:	  
• Informativ-­‐diskriminering:	   informative	   klassificeringer	   lærer	   de	   forskellige	  klassificeringsmodeller.	   For	   at	   klassificere	   en	   vektorfunktion,	   beregner	  informative	  klassificeringer	  sandsynligheden	   for	  hver	  klasse,	  og	  vælger	  den	  	  mest	  sandsynlige.	  	  	  
• Statisk-­‐dynamisk:	   Statiske	   klassificeringer	   bruges	   til	   at	   kvalificere	   enkelte	  vektorfunktioner,	   og	   kan	   ikke	   anvende	   midlertidige	   informationer,	   mens	  dynamiske	   kan	   bruges	   til	   flere	   vektorfunktioner,	   og	   kan	   tage	   højde	   for	  midlertidige	  informationer.	  
• Stabil-­‐ustabil:	   Stabile	   klassificeringer	   som	   lineær	   diskriminant	   analyse,	   har	  lav	   kompleksitet.	   Ved	   disse	   gør	   små	   variationer	   i	   træning	   ikke	   den	   store	  forskel.	  Ustabile	  klassificeringer	  er	  meget	  komplekse	  og	  følsomme.	  
• Regulariseret:	   Regulærisering	   består	   i	   at	   kontrollere	   kompleksiteten	   af	   en	  klassificering,	   for	   at	   undgå	   overtræning.	   En	   regulariseret	   klassifikation	   har	  gode	  generaliserede	  resultater,	  og	  er	  mere	  robust	  over	  fra	  afvigelser.	  Disse	   metoder	   til	   tidsmålinger	   og	   klassificeringer,	   indgår	   så	   i	   en	   algoritme,	   men	  fordi	  der	  ved	  mønstergenkendelses	  opgaver,	  er	  klassificeringer	  udsat	  for	  problemer	  i	  forhold	  til	  afvigelser,	  overtræning,	  signal-­‐forstyrelse,	  osv.	  er	  der	  to	  problemer,	  som	  man	  også	  skal	  tage	  højde	  for:	  
• Curse-­‐of-­‐dimensionality:	   Den	  mængde	   data	   der	   behøves	   for	   at	   beskrive	   de	  forskellige	   klasser,	   stiger	   eksponentielt	   med	   dimensionaliteten	   af	  vektorfunktionerne.	  Det	  betyder,	  at	  hvis	  antallet	  af	  træninger	  er	  lille	  i	  forhold	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til	   størrelsen	   af	   vektorfunktioner,	   så	   vil	   klassificeringen	   højst	   sandsynligt	  give	   dårlige	   resultater.	   Derfor	   anbefales	   det	   at	   bruge	   fem	   til	   ti	   gange	   så	  mange	   træninger	   som	   der	   findes	   vektorfunktioner,	   men	   dette	   er	   et	   stort	  problem	  da	  de	  fleste	  EEG-­‐målinger,	  måler	  mange	  kanaler,	  der	  igen	  bliver	  til	  flere	  vektorfunktioner.	  
• The	  Bias-­‐Variance	  tradeoff:	  Fordi	  en	  klassificering	  går	  ud	  på	  at	  finde	  klassen,	  i	   en	   funktionsvector	   ved	   at	   bruge	   en	   kortlægning,	   der	   er	   lært	   igennem	   en	  træning.	   Den	   bedste	   kortlægning	   der	   har	   defineret	   klassen	   kendes	   ikke,	  derfor	   kan	   en	   klassificeringsfejl	   skyldes	   støj,	   skævhed	   i	   mellem	   beregnet	  kortlægning	  og	  den	  bedste	  kortlægning,	  og	  varians	  der	  viser	  følsomheden	  for	  den	  træning	  der	  er	  brugt.	  For	  at	  finde	  den	  klassificering	  med	  mindst	  fejl,	  må	  både	  skævheden	  og	  variansen	  være	   lav.	  Heldigvis	  har	  det	  vist	   sig	  at	   stabile	  klassificeringer	   har	   høj	   skævhed	   og	   lav	   varians,	   mens	   ustablie	   har	   lav	  skævhed	  og	  høj	  varians.	  Derfor	  kan	  nogle	  simple	  algoritmer	  nogle	  gange	  slå	  avancerede,	   og	   derfor	   vil	   man	   ofte	   bruge	   flere	   forskellige	   klassificeringer	  kombineret	  for	  at	  fastslå	  klassen.	  Når	  disse	  klassificeringer	  så	  sammenlægges,	  er	  der	  tre	  metoder	  hvor	  man	  vurderer	  hvilken	   klasse	   der	   så	   er	   den	   rigtige	   (i	   tilfælde	   af	   forskellige	   resultater	   f.eks.).	   Den	  første	   tager	   en	   masse	   forskellige	   klassificeringer	   der	   hele	   tiden	   undersøger	   den	  forgangne	  for	  mulige	  fejl,	  den	  er	  dog	  samtidig	  følsom	  overfor	  fejltolkninger,	  men	  kan	  ikke	  overtrænes.	  Den	  næste	  metode	  er	  ved	  hjælp	  af	  et	  simpelt	  stemme-­‐system,	  hvor	  hver	  klassificering	  tælles,	  og	  til	  sidst	  vinder	  den	  klassificering	  der	  har	  flest	  stemmer.	  Den	  sidste	  metode	  er	  stacking,	  hvor	  hver	  klassificering	  ender	  i	  bunker	  der	  så	  giver	  input	  til	  meta-­‐klassificeringer (Lotte, Congedo, Lécuyer, Lamarche, & Arnaldi, 2007).	  Alle	   disse	   klassificeringer,	   tidsvarianter	   og	   problemstillinger	   i	   forhold	   til	   at	  genkende	   hjerneaktivitetsmønstre,	   illustrerer	   en	   noget	   kompliceret	   proces,	   men	  samtidig	  vidner	  det	  også	  om	  hvor	  utrolig	  et	  menneskes	  hjerne	  er.	  
4.5 Kalibrering EEG-­‐målinger	  siger	  noget	  om	  hvad	  der	  foregår	  i	  hjernen.	  For	  at	  forstå	  dette	  output	  skal	  det	  tolkes.	  Folk	  er	  forskellige,	  og	  hvis	  to	  personer	  prøver	  at	  tænke	  samme	  tanke	  med	   headsettet	   på,	   vil	   de	   hver	   især	   producere	   forskelligt	   output.	   Det	   er	   da	  nødvendigt	  at	  kalibrere	  programmet	  som	  tolker	  output	   til	  den	  person	  som	  bruger	  det.	   Det	   sker	   ved	   specifik	   kalibrering.	   Der	   er	   dog	   også	   tilfælde	   hvor	  hjernemønstrene	  ikke	  er	  så	  forskellige.	  Det	  er	  muligt	  at	  måle	  sindsstemninger	  med	  EEG-­‐headset,	   hvor	   Emotiv	   blandt	   andet	   har	   lavet	   algoritmer	   der	   kan	   måle	   folks	  sindsstemning	  uden	  at	  vide	  noget	  om	  brugeren.	  Dette	  er	  gjort	  ved	  at	  kortlægge	  EEG-­‐målinger	  for	  et	  bestemt	  humør	  på	  et	  stort	  antal	   folk	  og	  finde	  fællestræk	  ved	  deres	  målinger.	  
4.5.1 Specifik Kalibrering Ønsker	  man	  at	  styre	  et	  BCI	  ved	  tankens	  kraft	  er	  det	  nødvendigt	  at	  definere	  hvad	  en	  given	  tanke	  betyder.	  Det	  gøres	  ved	  at	  optage	  output	  fra	  headsettet	  i	  over	  noget	  tid	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mens	  man	  tænker	  én	  tanke,	  og	  holder	  fokus	  på	  den.	  Det	  optagede	  output	  gemmes	  og	  knyttes	   derefter	   til	   en	   kommando,	   f.eks.	   ”gå	   til	   højre”.	   Som	   udgangspunkt	   vil	  gentagne	  kalibreringer	  forbedre	  genkendelsen	  af	  en	  tanke.	  	  
4.5.2 Generel Kalibrering Generel	   kalibrering	   er	   kortlægningen	   af	   fællestræk	   for	  mønstre	   af	   hjerneaktivitet	  ved	   sindsstemninger	   givet	   EEG-­‐målinger	   for	   et	   større	   antal	   personer.	   Specifik	  kalibrering	   er	   væsentligt	   sværere	   for	   passiv	   interaktion.	   Det	   er	   nemt	   at	   vælge	   at	  tænke	  en	  tanke	  som	  ”blå”	  eller	  ”højre”.	  Det	  er	  svært	  at	  vælge	  en	  sindsstemning	  og	  umuligt	  at	  genskabe	  den	  eksakt	  på	  kommando.	  Man	  kan	  altså	  ikke	  knytte	  et	  humør	  til	   en	   EEG-­‐måling	   på	   samme	   måde	   som	   ved	   specifik	   kalibrering.	   Derfor	   måles	  sindsstemninger	   ved	   generel	   kalibrering,	   men	   oftest	   vil	   folks	   variation	   i	  sindsstemning	   også	   spille	   ind,	   hvorfor	   der	   tales	   om	   en	   relativ	   skala.	   Den	   relative	  skala	  betyder	  at	  en	  testperson	  både	  kan	  være	  over	  eller	  under	  det	  gennemsnitlige	  hjernemønster	   der	   opstår	   ved	   en	   sindsstemning,	   altså	   personen	   kan	   både	   have	  højere	  eller	  lavere	  niveau	  end	  hvad	  den	  generelle	  kalibrering	  er	  skabt	  til.	  	  Til	  dette	  afsnit	  har	  vi	   lavet	  en	  supplerende	  video	  på	  vores	  youtube-­‐kanal.	  Videoen	  viser	   programmet	   EmotivControlPanel,	   og	   viser	   hvordan	   man	   laver	   specifik	  kalibrering,	   og	   hvordan	   den	   indbyggede	   generelle	   kalibrering	   virker.	   Videoen	  hedder	  ”4.5	  –	  Kalibrering”	  
4.6 Aktiv og Passiv Interaktion  Interaktion	   med	   headsettet	   kan	   inddeles	   i	   to	   kategorier,	   som	   er	   nogen	   vi	   selv	  definerer,	  for	  nemmere	  at	  skelne	  mellem	  interaktionen:	  	  
• Aktiv	   –	   output	   generes	   bevidst	   af	   brugeren	   ved	   en	   specifik	   tanke	   om	   f.eks.	   at	  bevæge	  sig	  til	  højre.	  Aktiv	  interaktion	  kræver	  en	  handling	  fra	  brugeren.	  	  
• Passiv	   –	   output	   genereres	   om	   man	   vil	   det	   eller	   ej	   ved	   måling	   af	   en	  sindsstemning,	   f.eks.	  afslappet	  eller	   frustreret.	  Passiv	   interaktion	  sker	  konstant	  når	  man	  har	  headsettet	  på.	  
4.6.1 Aktiv Interaktion  Bevidste	  tanker	  er	  aktiv	  interaktion.	  Tænker	  man	  enten	  ”højre”	  eller	  ”venstre”	  for	  at	  kontrollere	   en	   ternings	   position	   på	   en	   skærm	   interagerer	   man	   aktivt.	   Aktiv	  interaktion	   bruges	   til	   at	   kontrollere	   eller	   påvirke	   noget.	   Det	   er	   oftest	   brugt	   som	  erstatning	  af	  andre	  input-­‐enheder	  som	  tastatur,	  mus,	  joystick	  eller	  lignende.	  Det	  er	  dog	  også	  brugt	  med	  ved	  folk	  som	  er	  komplet	  kropslammede,	  men	  stadig	  er	  vågne	  og	  bevidste,	   og	   de	   derfor	   ved	   aktiv	   interaktion	  med	   EEG-­‐headset,	   kan	   kommunikere	  ved	  at	  skrive	  sætninger	  på	  en	  skærm	  ved	  tanken	  om	  hvert	  bogstav.	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4.6.2 Passiv Interaktion Brugerens	   sindsstemning	   er	   passiv	   interaktion.	   Sindsstemning	   kan	   altid	  måles	   og	  kræver	   ingen	  bevidst	   tanke	   fra	  brugeren.	  Passiv	   interaktion	  er	  baseret	  på	  generel	  kalibrering	   af	   sindsstemninger.	   Passiv	   interaktion	   kan	   bruges	   til	   at	   ændre	   noget	  dynamisk	  alt	  efter	  en	  persons	  humør.	  Eksempelvis	  kan	  et	  spil	  konstant	   justere	  sin	  sværhedsgrad	   alt	   efter	   hvor	   frustreret	   spilleren	   er.	  Det	   gør	   oplevelsen	   langt	  mere	  naturlig.	   Immersionsoplevelsen	   ved	   spil	   er	   større	   givet	   deres	   interaktive	   element.	  Dette	  kan	  styrkes	  ved	  at	  lette	  design-­‐byrden	  for	  spillets	  regler	  og	  mekanik	  mens	  at	  fortællekraften	  og	  indlevelsen	  bevares,	  når	  man	  ikke	  konstant	  skal	  starte	  forfra	  eller	  gå	  tilbage	  hvis	  man	  fejler.	  	  
4.7 Behandling af output - diskret og kontinuert Behandlingen	  af	  output	  fra	  headsettet	  kan	  ske	  på	  2	  måder:	  
• Diskret	  
• Kontinuert	  
4.7.1 Diskret behandling Ved	  diskret	  behandling	  sker	  der	  noget	  dét	  øjeblik	  man	  tænker	  en	  bestemt	  tanke.	  	  Den	  bestemte	  tanke	  er	  defineret	  ved	  et	  mønster	  af	  hjerneaktivitet.	  Der	   lyttes	  efter	  netop	  dét	  mønster	  og	  når	  output	  fra	  headsettet	  matcher	  sker	  der	  noget	  én	  gang.	  	  	  
 
Figur 4-1: Eksempel på diskret behandling af output. (http://www.pixelors.com/, 
2014) 
Eksempel	  Vil	  man	  bruge	  headsettet	  til	  at	   tænde	  for	  en	   lampe	  kunne	  man	  behandle	  outputtet	  diskret.	  Tænk	  ”tænd”	  og	  lampen	  tænder.	  Tænk	  ”sluk”	  og	  den	  slukker.	  
4.7.2 Kontinuert behandling Ved	   kontinuert	   behandling	   sker	   noget	   gradvist	   givet	   et	   output	   fra	   headsettet.	   Det	  kunne	   være	  hvor	   længe	  man	  holder	   fast	   i	   en	   specifik	   tanke	   eller	   hvor	   ”intens”	   en	  given	  tanke	  er.	  	  	  Et	   interval	   af	   hjerneaktivitet	   defineres	   for	   en	   bestemt	   tanke	   og	   man	   tildeler	  minimum-­‐	   og	   maksimum-­‐værdier	   til	   modsatte	   ender	   af	   intervallet.	   Forholdet	  mellem	  output	  og	  maksimum-­‐værdien	  er	  graden	  af	  ændringen.	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Figur 4-2: Kontinuert behandling af output kan f.eks. styre lydstyrke. 
(http://3.bp.blogspot.com, 2014) 
Eksempel	  Vil	  man	   skrue	   op	   og	   ned	   for	   lyden	   af	   en	   højtaler	  med	  headsettet	   kunne	   behandle	  output	   fra	   headsettet	   kontinuert.	  Des	   længere	   tid	  man	  holder	   tanken	   om	   ”højere”	  des	  mere	  bliver	  der	  skruet	  op	  for	  lyden.	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5  EMOTIV EPOC Emotiv	  EPOC	  er	  et	  forbrugerniveau	  BCI,	  der	  laver	  EEG-­‐måling	  på	  kanalerne	  AF3,	  F7,	  F3,	  FC5,	  T7,	  P7,	  O1,	  O2,	  P8,	  T8,	  FC6,	  F4,	  F8	  og	  AF4	  samt	  2	  referenceelektroder	  P3	  og	  P4.	  Headsettet	  gør	  det	  altså	  muligt	  at	  få	  en	  EEG-­‐måling	  over	  disse	  kanaler,	  og	  derfra	  kan	   man	   måle	   mønstre	   i	   signalerne	   ved	   hjælp	   af	   Emotivs	   egen	   algoritme.	   Den	  algoritme	   Emotiv	   bruger	   er	   proprietær,	   så	  man	   kan	   ikke	   bruge	   den	   direkte,	  men	  man	  kan	  bruge	  Emotivs	  output,	  der	  er	  et	  float-­‐tal	  fra	  0,0	  til	  1,0	  som	  en	  indikator	  for	  hvor	  stærkt	  signalet	   fra	  et	  hjerneaktivitetsmønster	  er.	  Emotivs	  algoritme	  muliggør	  genkendelse	   af	   kognitivitet,	   ansigtsudtryk	   og	   sindsstemning.	   Kognitivitet	   skal	  trænes	   af	   brugeren	   selv	   igennem	   et	   træningsprogram,	   mens	   sindsstemninger	   er	  forprogrammeret	   af	   Emotiv	   på	   en	  måde	   så	   den	   lærer	   en	  brugers	   humør	   at	   kende	  over	   tid.	   Ansigtsudtryk	   måles	   ved	   hjælp	   af	   ansigtsmuskulaturen,	   men	   kan	  finindstilles	  så	  det	  passer	  til	  den	  enkelte	  bruger.	  
	  
	  
Figur 5-1: Områder af hjernen som eMotiv EPOC EEG-headsettet måler på 
(http://neurofeedback.visaduma.info, 2014). Figur	  5-­‐1	  viser	  de	  kanaler	  som	  Emotivs	  EPOC	  EEG-­‐headset	  måler	  på.	  Disse	  kanaler	  leverer	   så	   hver	   især	   et	   signal,	   der	   består	   af	   de	   harmoniske	   svingninger	   mellem	  frekvenserne.	  Disse	  kan	  ses	  på	  figur	  5-­‐2:	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Figur 5-2: Her ses svingninger på de forskellige kanaler ved blink med øjnene, i 
venstre side af billedet ses hurtige blink, efterfulgt af en pause, hvorefter man i 
højre side også kan se blink, men med længere pause imellem.  Emotivs	   kode	   til	   klassificering	   og	   genkendelse	   af	   hjerneaktivitetsmønstre,	   er	   som	  tidligere	   nævnt	   proprietære,	   og	   det	   tætteste	   vi	   kommer	   på	   at	   vide	   noget	   om	  algoritmerne	   bag,	   er	   brugeren	   gmac,	   der	   arbejder	   for	   Emotiv.	   I	   en	   forumpost	   på	  Emotivs	   forum,	   uddyber	   han	   lidt	   om	   de	   klassificerings-­‐	   og	   tidsbestemmelses-­‐metoder	  der	  styrer	  algoritmerne	   i	  de	   forskellige	  dele	  af	  softwaren.	   I	  hvert	  af	  disse	  stykker	   af	   software,	   referer	   vi	   til	   	   disse	   oplysninger. (gmac, Community Forums, 
2014)	  	  
5.1 eMotivs egen software eMotivs	  EPOC	  EEG-­‐Headset	  Research	  Edition	  kommer	  med	  4	  programmer	  
• EmotivControlPanel	  -­‐	  	  
• EmoComposer	  –	  bruges	  til	  at	  simulere	  output	  fra	  headsettet	  	  
• EmoKey	  
• TestBench	  
5.2 eMotivControlPanel Emotivs	  EPOC-­‐headset	  producerer	  et	  output	  der	  er	  en	  klassificering	  af	  den	  aktivitet	  der	   foregår	   i	   hjernen.	   Emotivs	   software	   kan	   ved	   hjælp	   af	   algoritmer	   fastlagt	   efter	  testpersoner,	  fange	  ting	  som	  ansigtsudtryk	  og	  sindsstemning,	  direkte	  fra	  første	  gang	  brugeren	   bruger	   headsettet,	   mens	   kognitive	   funktioner	   skal	   trænes	   først,	   hvor	  algoritmer	   bruges	   til	   at	   kortlægge	   og	   genkende	   tankemønstrene.	   Emotiv	   har	   tre	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forskellige	  kalibreringsprogrammer;	  Expressiv,	  Affectiv	  og	  Cognitiv	  Suite.	  Expressiv	  Suite	  anvender	  signaler	  målt	  fra	  headsettet	  til	  at	  forstå	  ansigtsudtryk.	  Dette	  gør	  det	  blandt	  andet	  muligt	  at	   lave	   levende	  avatars	   i	   computerspil,	  hvor	   	   spillerens	  ansigt	  simuleres	   efter	   de	   data	   headsettet	   læser.	  Affectiv	   Suite	   bruges	   til	   at	  måle	   spillerens	   sindsstemning.	   Sindsstemningen	  måles	  over	   tid	   og	   følgende	   	   kan	   måles:	   Engaged/Bored,	   Excitement,	   Excitement	   Long-­‐Term,	   Meditation	   og	   Frustration.	   Cognitiv	   Suite	   læser	   og	   tolker	   en	   brugers	  selvstændige	  tanker	  og	  intentioner.	  Denne	  software	  lærer	  specifikke	  tankemønstre	  knyttet	   til	   bevægelserne:	  up,	  down,	   left,	   right,	   push,	  pull.	  Desuden	  kan	  man	   træne	  rotation	   i	   x,	   y	   og	   z-­‐aksen	   i	   begge	   retninger,	   og	  man	   kan	   også	   træne	   usynlighed.	   I	  øjeblikket	  kan	  softwaren	  i	  cognitiv	  suite	  dog	  kun	  have	  fire	  aktive	  tankemønstre	  ad	  gangen.	   For	   at	   opnå	   kalibrering	   til	   de	   forskellige	   funktioner,	   skal	  man	   oprette	   en	  bruger	  i	  softwaren	  Emotiv	  Control	  Panel,	  der	  gemmer	  ens	  data	  fra	  kalibreringen.	  Vi	  vil	   i	   dette	   afsnit	   kort	   beskrive	   processerne	   for	   kalibrering	   af	   headsettet. 
(http://emotiv.com/, 2014)	  
5.2.1 Expressiv Suite Expressiv	   Suite	   anvender	   signaler	  målt	   fra	   headsettet	   til	   at	   forstå	   ansigtsudtryk.	   I	  tidligere	   nævnte	   forumpost,	   forklarer	   gmac,	   hvordan	   f.eks.	   blink	   med	   øjnene	   og	  øjenbevægelser	  foregår	  ved	  real	  time	  genkendelse	  af	  hjerneaktivitetsmønster,	  hvor	  f.eks.	   blink	   er	   karakteriseret	   ved	   at	   få	   en	   samtidig	   stigende	   elektrisk	   puls,	   der	   så	  falder,	  over	  en	  bestemt	  tid,	  på	  flere	  af	  de	  forreste	  sensore,	  De	  signaler	  holdes	  så	  op	  imod	  nogle	  af	  de	  bagerste	  kanaler,	  der	  ikke	  må	  vise	  dette	  hop.	  Når	  dette	  tjek	  er	  lavet	  så	   ryger	   de	   målte	   vektore	   igennem	   en	   algoritme	   til	   den	   specifikke	   brugerprofil,	  Derefter	   vises	   blinket	   på	   den	   lille	   robotfyr,	   det	   foregår	   ca.	   100ms	   efter	   brugeren	  blinkede.	   Ved	   andre	   ansigtsudtryk,	   kommer	   det	   an	   på	   fordeling	   og	   den	   relative	  styrke	  på	  flere	  frekvensbånd	  over	  mange	  kanaler.	  Disse	  signaler	  bliver	  målt	  meget	  specifikt	   og	   tidssegmenter	   for	   disse	   kanaler	   sendes	   til	   klassificeringsalgoritmerne	  med	  250ms	  mellemrum. (gmac, Community Forums, 2014)	  	  	  
5.2.2 Affectiv Suite Generel	   kalibrering	   bruges	   i	   Emotivs	   Affectiv	   Suite,	   hvor	   sindsstemningerne	  Engaged/Bored,	  Excitement,	  Excitement	  Long-­‐Term,	  Meditation	  og	  Frustration,	  kan	  kortlægges.	   Disse	   sindsstemninger	   kan	  man	   ikke	   specifikt	   kalibrere,	   og	   softwaren	  gør	  det	  også	  muligt	  at	  bruge	  det	  direkte	  når	  man	  tager	  headsettet	  på,	  hvorfor	  der	  i	  softwaren	  findes	  en	  form	  for	  data	  om	  hjernen	  der	  har	  en	  gennemsnitlig	  måling,	  og	  dermed	   nogenlunde	   kan	   sige	   noget	   om	   ens	   humør.	   I	   en	   anden	   post	   på	   Emotivs	  forum,	  har	  gmac	  givet	   endnu	   flere	  detaljer	  om	  nøjagtigheden	  af	  klassificeringer	  af	  hjerneaktivitetsmønstre,	  der	  ligger	  i	  denne	  software:	  
• Interne	  målinger	  hos	  Emotiv	  viste	  mellem	  65-­‐100%	  præcision,	  afhængigt	  af	  hvilken	  sindsstemning,	  og	  hvilken	  personen	  der	  brugte	  headsettet.	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• Excitement	  fandt	  de	  nem	  at	  måle	  objektivt	  på	  flere	  personer,	  og	  de	  anslår	  at	  målingen	   er	   80%	   sikker	   på	   80%	   af	   testpersonerne.	   Denne	   måles	   over	   to	  sekunder.	  
• Engagement/Boredom	  er	  også	  rimelig	  sikker	  (de	  oplyser	  dog	  ingen	  tal,	  men	  siger	  at	  den	  er	  ligeså	  nem	  at	  læse	  som	  Excitement).	  
• Frustration	   er	   også	   god,	  men	   softwaren	   forveksler	  nogen	  gange	   frustration	  med	   vrede,	   fordi	   de	   ofte	   forekom	   samtidig	   under	   Emotivs	   træning.	  Frustration	  måles	   over	   8	   sekunder,	   og	   er	   den	   langsomste	  måling	   i	   Affectiv	  Suite.	  
• Meditation	   virkede	   bedst	   for	   de	   personer	   i	   deres	   testgruppe	   der	   faktisk	  kunne	  meditere.	  Gmac	   nævner	   at	   når	   en	   person	   bruger	   headsettet,	   vil	   hans	   tanker	   samtidig	   blive	  målt	   og	   skaleret	   i	   en	   relativ	   skala.	   Derfor	   kan	   det	   tage	   et	   par	   timers	   brug	   af	  headsettet,	  før	  ens	  humør	  måles	  helt	  korrekt.	  Det	  skyldes	  at	  folks	  sindsstemning	  er	  meget	   forskellig,	  hvor	  nogle	  personer	  hurtigt	  bliver	   f.eks.	   frustrerede,	   så	   tager	  det	  andre	  længere	  tid.	  Derfor	  har	  headsettet	  også	  brug	  for	  timers	  måling	  før	  det	  måler	  korrekt	  i	  forhold	  til	  testpersonen. (gmac, Community Forums, 2014)	  	  
5.2.3 Cognitiv Suite Cognitiv	  Suite	  er	  et	  program	  der	  læser	  og	  tolker	  en	  brugers	  selvstændige	  tanker	  og	  intentioner.	   Softwaren	   lærer	   tankemønstrene	   for	   bevægelser,	   rotation	   og	  forsvinden.	  Specifik	  kalibrering	  bruges	  til	  de	  kognitive	  tankemønstre	  i	  cognitiv	  suite.	  Man	   starter	   med	   at	   oprette	   en	   bruger,	   sørge	   for	   at	   headsettet	   har	   bedst	   mulig	  forbindelse,	  hvorefter	   træningen	  vælges	  og	   startes.	  Den	   første	   ting	  man	   træner	  er	  ”neutral”	   tankegang,	   altså	  den	   tilstand	  der	  bare	  er	  neutral,	   hvor	   ingen	  bevælgeser	  eller	  rotationer	  findes.	  Træningen	  kører	  i	  8	  sekunder,	  hvor	  man	  bare	  skal	  observere	  kassen,	   	   mens	   man	   har	   headsettet	   på.	   Herefter	   vælges	   enten	   bevægelser	   eller	  rotation.	   Ved	   første	   træning	   med	   bevægelse	   eller	   rotation,	   kan	   man	   sætte	  programmet	   til	   at	   animere	   at	   kassen	   bevæger	   eller	   roterer	   sig,	   sådan	   at	   hjernens	  signal	  der	  fortolker	  denne	  bevægelse	  opfattes.	  Nu	  skal	  brugeren	  så	  prøve	  at	  huske	  på	   mindet	   om	   kassen	   bevægelse	   eller	   rotation,	   og	   når	   brugeren	   rammer	   den	  ”rigtige”	   tanke,	   starter	   kassen	   bevægelse	   eller	   rotation.	   Herefter	   kan	   træningen	  fortsættes	  uden	  animation,	  sådan	  at	  man	  prøver	  at	  finde	  tanken	  i	  de	  8	  sekunder,	  og	  hvis	   man	   rammer	   rigtigt	   flytter	   kassen	   sig	   så.	   Man	   kan	   både	   gemme	   eller	   afvise	  enhver	  træningssession,	  sådan	  at	  man	  ikke	  gemmer	  træninger	  hvor	  man	  ikke	  ramte	  tankemønsteret	  og	  dermed	  skulle	   fremtidig	  genkendelse	  blive	  mere	  præcis.	  Denne	  træning	   kan	   så	   gentages	   så	  mange	   gange	  man	   ønsker	   for	   at	   opnå	   stor	   præcision,	  men	  selv	  ved	  få	  træninger	  bør	  de	  fleste	  mennesker	  kunne	  begynde	  at	  styre	  kassen.	  	  	  Denne	   træning	   foregår	   ved	   hjælp	   af	   en	   form	   for	   algoritme,	   men	   da	   softwaren	   er	  proprietær,	   kan	   vi	   desværre	   kun	   få	   nogle	   tal	   som	   output,	   der	   viser	   styrken	   på	  tanken,	   og	   hvordan	   denne	   måles	   kan	   vi	   desværre	   ikke	   vide.	   På	   emotivs	   forum	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forklarer	   gmac	   at	   algoritmen	  bag	   cognitiv	   suite,	   faktisk	   er	   forskellig	   fra	   person	   til	  person,	  da	  der	  måles	  på	   flere	   forskellige	  måder,	   og	   at	  disse	  målingers	   succesrater	  afprøves	   for	  derefter	  at	  sammenkæde	  de	  klassificeringsmetoder	  med	  størst	  succes	  for	  den	  pågældende	  metode.	  Samtidig	  er	  der	  kode	  der	  angiveligt	  kan	  korrigere	  for	  kvaliteten	  af	  kontakten	  til	  hovedet,	  støj,	  m.m.	  (gmac, Community Forums, 2014)	  Samlet	   er	   de	   tre	   dele	   af	   EmotivControlPanel	   med	   til	   at	   gøre	   Emotivs	   EPOC	   EEG-­‐headset	   for	   et	   værktøj,	   der	   ved	   hjælp	   af	   klassificering	   og	   genkendelse	   af	  hjerneaktivitetsmønstre,	  kan	  bruges	  til	  påvirke	  software	  på	  et	  væld	  af	  måder.	  	  	  
5.2.4 Diskussion af Emotiv EPOC Da	  Emotivs	  software	  er	  proprietær,	  er	  det	  svært	  at	  sige	  noget	  om	  hvordan	  og	  hvor	  godt	   den	   egentlig	   rammer	   en	   korrekt	   klassificering	   og	   genkendelse	   af	  hjernemønstre.	   Vi	   ved	   at	   der	   er	   indbyggede	   algoritmer	   der	   kan	   fange	   både	  ansigtsudtryk	  og	  sindsstemninger.	  Gmac	  forklarer	  at	  f.eks.	  blink,	  er	  rimelig	  ens	  ved	  alle	  mennesker,	  og	  kigger	  man	  på	  de	  oplysninger	  han	  giver	  på	  forummet,	  og	  vores	  test	   på	   figur	   5-­‐2,	   så	   stemmer	   det	   overens.	   Umiddelbart	   læses	   de	   forskellige	  ansigtsudtryk	  med	  forskellige	  algoritmer,	  der	  også	  bruger	  forskellige	  tidssegmenter.	  I	  Affectiv	  Suite	  er	  der	  dog	  flere	  ting	  at	  diskutere.	  Der	  et	  problem	  i	  at	  de	  følelser	  man	  er	  begrænset	  til	  er	  Engaged/Bored,	  Excitement,	  Excitement	  Long-­‐Term,	  Meditation,	  Frustration.	   Nogle	   kan	   selvfølgelig	   bruges,	  men	   det	   ville	   være	   bedre	   hvis	   der	   var	  flere	  at	  vælge	  imellem.	  Desuden	  er	  der	  værd	  at	  bemærke	  at	  de	  fire	  sindsstemninger	  måles	   som	   en	   enkelt	   sindsstemning,	   mens	   engaged/bored	   er	   vekslende.	   Disse	  sindsstemninger	   er	   generelt	   kalibreret,	   men	   lærer	   undervejs.	   Dvs.	   der	   er	   lagt	   en	  form	  for	  baseline	  i	  programmet,	  så	  hvis	  brugeren	  bliver	  meget	  mere	  frustreret	  end	  det	   er	   set	   før,	   så	   justerer	   algoritmen	   sig	   sådan	   at	   det	   nye	  peak	   fremover	   vil	   være	  toppen.	   Der	   bliver	   altså	   målt	   og	   skaleret	   i	   relativ	   skala.	   Hvis	   man	   kigger	   på	  præcisionen	  af	  sindsstemningerne,	  så	  er	  de	  tal	  gmac	  bringer	  på	  bordet	  er	  svære	  at	  tolke.	  Hvad	   betyder	   65-­‐100%	   afhængigt	   af	   person	   og	   sindsstemning?	  Og	   hvordan	  skal	  det	  tolkes	  at	  excitement	  er	  80%	  sikker	  på	  80%	  af	  testpersonerne.	  I	  Cognitiv	  Suite	  er	  ens	  kalibrering	  vist	  med	  et	  procenttal	  ud	  af	  100%,	  men	  der	  skal	  ifølge	   teorien	   trænes	   5-­‐10	   gange	   pr.	   Kanal,	   dvs.	   mellem	   70	   og	   140	   gange	   med	  Emotiv.	   Dog	   er	   teorien	   nogle	   år	   ældre	   end	   softwaren	   fra	   Emotiv,	   så	   de	   kan	   have	  fundet	  bedre	  algoritmer,	  hvilket	  også	  kan	  forklare	  at	  de	  bruger	  procent	  frem	  for	  et	  tal.	   Der	   kan	   kun	   gemmes	   neutral	   +	   4	   forskellige	   kognitive	   kommandoer,	   det	  begrænser	  friheden.	  Desuden	  kan	  man	  ikke	  opfinde	  sine	  egne,	  kognitive	  tanker,	  men	  er	  bundet	  til	  dem	  der	  findes	  i	  softwaren.	  Da	  vi	  ikke	  kender	  emotivs	  algoritmer	  kan	  vi	  ikke	   vide	   om	   de	   specifikke	   kommandoer	   der	   findes,	   som	   f.eks.	   left,right.	   har	  klassificeringer	  sådan	  at	  der	  foruden	  den	  specifikke	  kalibrering,	  også	  er	  foregået	  en	  generel	  kalibrering	  forinden,	  så	  softwaren	  ved	  nogenlunde	  hvad	  den	  skal	  lede	  efter.	  Hvis	  det	  er	  tilfældet	  vil	  man	  som	  udgangspunkt	  have	  svært	  ved	  bruge	  en	  kommando	  left,	  til	  i	  stedet	  at	  være	  farven	  blå,	  hvilket	  igen	  begrænser	  friheden.	  Gmac	  nævner	  at	  softwaren	  i	  cognitiv	  suite	  prøver	  flere	  forskellige	  algoritmer,	  for	  derefter	  at	  finde	  ud	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af	   hvilke	   der	   fungerer	   bedst,	   og	   så	   lave	   en	   personlig	   opsætning,	   der	   burde	   være	  optimal	  for	  testpersonen.	  Desuden	  er	  der	   indbygget	  dele	  der	  korrigerer	  for	  støj	  og	  afvigelser.	   Med	   den	   usikkerhed	   der	   ligger	   i	   software	   bag	   expressiv,	   affectiv	   og	  cognitive	  suite	  er	  det	  svært	  at	  sige	  noget	  om	  hvor	  præcist	  headsettet	  er.	  Resultatet	  afhænger	   	   af	   alt	   fra	   headsettes	   forbindelser	   til	   kanaler	   på	   hovedet,	   fra	   headset	   til	  computer,	   fra	   person	   til	   person,	   og	   kalibreringer	   til	   kognitive	   tanker	   og	  sindsstemninger.	  På	  trods	  af	  headsettes	  proprietære	  software,	  så	  kan	  der	  dog	  måles	  rimelig	   mange	   ting,	   og	   når	   man	   tager	   i	   betragtning	   at	   dette	   er	   et	   af	   de	   første	  forbrugerheadsets,	  så	  er	  det	  stadig	  en	  helt	  unik	  mulighed	  for	  at	  bruge	  EEG-­‐data	  til	  påvirke	  spil,	  m.m.	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6  DESIGN 
6.1 Om spil Spil	  består	  af	  et	  mål,	  en	  tabstilstand	  og	  forhindringer.	  Mangfoldigheden	  blandt	  spil	  kommer	  fra	  variationen	  af	  forhindringerne.	  Arbitrære	  forhindringer	  skaber	  spil.	  	  Fodbold	  er	  et	  spil.	  
• Målet	  er	  at	  flytte	  en	  bold	  i	  mål.	  	  
• Tabstilstanden	  er	  at	  have	  færre	  point	  end	  det	  andet	  hold	  efter	  90	  minutter.	  	  
• Forhindringerne	  ligger	  i	  spillets	  navn	  –	  bolden	  må	  kun	  flyttes	  med	  fødderne.	  Der	  er	  100	  meter	  mellem	  hvert	  mål.	  	  	  	  Polo-­‐sporten	   deler	   mål	   og	   tabstilstand	   med	   fodbold,	   men	   forhindringerne	   er	  anderledes.	  Bolden	  må	  kun	  flyttes	  ved	  hjælp	  af	  en	  langskaftet	  hammer.	  Fra	  hesteryg.	  Det	   ændrer	   spillets	   dynamik	   væsentligt.	   Spillernes	   udholdenhed	   er	   f.eks.	   ikke	  længere	  en	  faktor	  som	  det	  er	  i	  fodbold.	  	  
	  
Figur 6-1: Polo: Fodbold fra hesteryg (http://www.bubblews.com/, 2014) I	   ”bounceModified”	  styres	  boldens	  position	  af	  aktiv	   interaktion.	  Teknisk	  set	  er	  der	  ingen	   forskel	   fra	   at	   bruge	   EEG-­‐målinger	   til	   blot	   at	   bruge	   tastaturet	   eller	   musen.	  Effektivt	   set	  gør	  det	  dog	  en	   forskel.	  Det	  at	   styre	  programmer	  med	   intet	  andet	  end	  sine	  tanker	  er	  en	  ny	  verden	  i	  sig	  selv.	  Det	  er	   ikke	   lige	  så	  nøjagtigt	  som	  at	  bruge	  et	  tastatur,	   men	   de	   indbyggede	   begrænsninger	   ved	   aktiv	   og	   passiv	   interaktion	   med	  EEG-­‐headset	  skaber	  et	  nyt,	  unikt	  spil.	  Det	  er	  ikke	  længere	  øje-­‐hånd-­‐koordination	  og	  mekanisk	   reaktionsevne	   som	   belønnes,	  men	   snarere	   hvor	   hurtigt	   og	   præcist	  man	  kan	  tænke.	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6.2 Udgangspunkt for test af EEG-headset Formålet	  med	  rapporten	  er	  at	  afprøve	  og	  vurdere	  anvendelsesmulighederne	  for	  et	  forbruger	   EEG-­‐headset.	   Der	   tages	   udgangspunkt	   i	   spillet	   ”bounce	   game”	   fra	  OpenProcessing (http://www.openprocessing.org/sketch/6818, 2014).	   Det	   er	   blevet	  ændret	   til	   at	   fungere	   sammen	  med	   eMotivs	   EPOC	   EEG-­‐Headset.	   Der	   bruges	   både	  aktiv	  og	  passiv	  interaktion,	  begge	  kontinuert	  behandlet.	  	  Den	  EEG-­‐styrede	  version	  af	  spillet	  kaldes	  fremover	  bounceModified.	  
6.3 bounce game - originalen Sådan	  fungerede	  bounce	  game	  før	  det	  blev	  ændret.	  	  	  Spillet	  består	  af	  en	  bold	  og	  en	  flade	  som	  man	  bevæger	  sig	  ud	  af.	  	  Bolden	  styres	  med	  musen.	  Fladen	  består	  af	  forskellige	  felter:	  
• Sorte	  -­‐	  rører	  bolden	  et	  sort	  felt	  mister	  man	  et	  liv.	  
• Hvide	  –	  her	  sker	  intet,	  med	  mindre	  man	  har	  ramt	  et	  gult	  felt	  først,	  så	  får	  man	  ikke	  længere	  dobbelt	  point	  for	  det	  næste	  gule	  felt	  man	  rammer	  
• Gule	  –	  giver	  point,	  rammer	  man	  flere	  gule	  i	  træk	  fordobles	  ens	  point	  
• Blå	  –	  får	  bolden	  til	  at	  hoppe	  dobbelt	  så	  højt	  
• Røde	  –	  binder	  bolden	   til	   jorden	   indtil	  man	   rammer	  et	  blåt	   felt	   –	   så	  hopper	  man	  igen	  	  
	  
Figur 6-2: bounce game Fladen	  er	  6	  baner	  bred	  og	  1000	  rækker	  lang.	  Hvis	  spillet	  kører	  længe	  nok	  til	  at	  nå	  til	  række	  1001	  stopper	  det	  med	  en	  ArrayOutOfBoundsException.	  	  Målet	  er	  et	  optjene	  så	  mange	  point	  som	  muligt.	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Hvis	  man	  mister	  alle	  sine	  liv	  har	  man	  tabt.	  Man	  har	  5	  liv.	  	  Forhindringen	  mod	  opnåelsen	  af	  målet	  består	  i	  de	  sorte	  felter.	  
6.4 bounceModified – den EEG-styrede Bolden	   hopper	   ikke	   længere.	   Den	   er	   bundet	   fast	   til	   fladen	   og	   ruller	   hen	   ad	   den	   i	  stedet.	  Bolden	  kan	   ikke	  bevæges	   længere	   frem	  end	  den	   første	   række.	  Blå	   og	   røde	  felter	  er	  fjernet.	  Sorte,	  hvide	  og	  gule	  felter	  fungere	  som	  i	  originalen.	  	  Målet	  og	   tabstilstanden	  er	  de	  samme	  som	  for	  det	  originale	  spil.	  Forskellen	   ligger	   i	  forhindringerne	  som	  er	  forbundet	  med	  både	  styring	  af	  bolden	  via	  EEG-­‐headsettet	  og	  hvordan	  ens	  sindsstemninger	  løbende	  påvirker	  spillet.	  	  
	  
Figur 6-3: bounceModified 
6.4.1 Passiv Interaktion påvirker fordelingen af felttyper og hastigheden Selve	   fladen	  med	  de	   farvede	   felter	  ændres	  ved	  kontinuert	  behandling	  af	  spillerens	  passive	   interaktion.	  Procentfordelingen	  af	  de	  3	  typer	  felter	  ændres	  efter	  spillerens	  sindsstemninger.	  Des	  mere…	  	  En	  unik	  mulighed	  ved	  brug	  af	  passiv	  interaktion	  er	  skabelsen	  af	  feedback	  loops.	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Sværhedsgraden	   af	   bounceModified	   kan	   styres	   gennem	   hastigheden	   som	   bolden	  bevæger	  sig	  med.	  Det	  kan	  gøres	  ved	  at	  knytte	  hastigheden	  til	  værdien	  af	  spillerens	  frustration	   i	   øjeblikket.	  Des	  mere	   frustreret	  man	  bliver	  des	  hurtigere	  går	  det.	  Ved	  højere	  hastighed	  mister	  man	   flere	   liv	  hurtigere,	  og	  det	  gør	  én	  mere	   frustreret.	  Det	  tvinger	   spilleren	   til	   enten	   at	   blive	   bedre	   eller	   at	   forsøge	   at	   kontrollere	   sin	  frustration.	  Hvor	   god	   selvkontrol	  man	   udøver	   kan	   ses	   øjeblikkeligt,	   i	   real-­‐time	   på	  hastigheden	  af	  spillet.	  	  Skulle	  man	  opnå	  samme	  effekt	  uden	  EEG-­‐målinger	  til	  hjælp	  har	  man	  ingen	  data	  om	  spillerens	   sindsstemning	   som	  giver	   anledning	   til	   den	   stigende	   sværhedsgrad.	  Man	  må	  gætte	  sig	  frem.	  Man	  kunne	  forøge	  hastigheden	  i	  forhold	  til	  hvor	  lang	  tid	  der	  går	  mellem	  hvert	  mistet	   liv.	  Des	   kortere	   tid	  des	  hurtigere	   går	   spillet	   og	   omvendt.	  Det	  bygger	  på	  antagelsen	  om	  at	  det	  at	  miste	  liv	  forårsager	  frustrationen	  til	  at	  starte	  med.	  Antagelsen	  om	  sammenhængen	  mellem	  hvor	  hurtigt	  man	  mister	  liv	  og	  frustration	  er	  et	  skridt	  fjernet	  fra	  det	  man	  søger	  at	  måle	  og	  påvirke.	  Måske	  forsøger	  spilleren	  mere	  ihærdigt	  at	  undgå	  de	  sorte	  felter	  ved	  den	  højere	  hastighed.	  Det	  nedsæter	  hvor	  ofte	  liv	   mistes	   og	   hastigheden	   sænkes	   igen,	   men	   er	   spilleren	   mindre	   frustreret	   som	  resultat?	  Det	  er	  ikke	  til	  at	  sige.	  	  Hvad	   spil	   dynamikken	   angår	   kan	   man	   opnå	   en	   tilsvarende	   effekt	   ved	   løsningen	  ovenfor,	  men	   det	   giver	   ikke	   anledning	   til	   at	   spilleren	   bliver	   bedre	   til	   at	   styre	   sin	  frustration	  (eller	  hvad	  man	  ellers	  vælger	  at	  knytte	  til	  sværhedsgraden).	  	  
6.4.2 Aktiv interaktion styrer bolden Boldens	   position	   i	   den	   første	   række	   styres	   ved	   kontinuert	   behandling	   af	   aktiv	  interaktion.	  Det	   skaber	  2	   forhindringer	  –	  dels	   skal	  man	  kunne	   fokusere	  på	   tanken	  om	  højre	  eller	  venstre	  længe	  nok	  til	  at	  det	  bliver	  registreret	  og	  samtidigt	  skal	  man	  planlægge	  hvor	  man	  vil	  hen	  mens	  bolden	  ruller.	  	  Baneskift	   sker	   ved	   kontinuert	   behandling.	   Man	   tænker	   på	   en	   retning	   og	   holder	  tanken,	  efter	  et	  stykke	  tid	  sker	  skiftet.	  	  Hvis	  man	  behandler	  tanken	  om	  baneskift	  diskret	  vil	  bolden	  konstant	  hoppe	  frem	  og	  tilbage	  da	  man	  ikke	  kan	  kontrollere	  sin	  tanker	  præcist	  nok.	  	  	  
6.5 Primær og Sekunder Registrering Når	  man	  vil	  måle	  noget	  kan	  man	  skelne	  mellem	  2	  tilgange	  
• Primær	  registrering	  
• Sekundær	  registrering	  
6.5.1 Primær Registrering Målinger	  af	  kilden	  til	  dét	  der	  forårsager	  den	  ændring	  man	  ønsker	  at	  måle	  er	  primær	  registrering.	  Vil	  man	  nøjagtigt	  måle	  en	  persons	  specifikke	  tanke	  eller	  sindsstemning	  går	  man	  til	  kilden	  –	  hjernen.	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6.5.2 Sekundær Registrering Registrering	   af	   noget	   sekundært	   som	  menes	   at	   hænge	   sammen	  med	   det	   man	   vil	  måle	   er	   sekundær	   registrering.	   Vil	   man	   måle	   en	   sindsstemning	   kan	   en	   pludselig	  stigning	   i	   puls	   kan	   korreleres	   til	   f.eks.	   forskrækkelse.	   Svagheden	   ved	   sekundær	  registrering	  er	  tabet	  af	  nuancerne.	  Er	  pulsen	  høj,	  men	  konstant	  kan	  man	  være	  enten	  muntert	  engageret	  eller	  bittert	  frustreret.	  	  Alternativet	   til	   passiv	   interaktion	   i	   afsnit	   6.4.1	   er	   et	   andet	   eksempel	   på	   passiv	  registrering.	  
6.5.3 Forbehold for skelnen – alt er sekundært Teoretisk	   set	   er	   al	   måling	   sekundær	   måling.	   EEG	   måler	   eftereffekterne	   	   af	  hjerneaktivitet,	  men	  der	  er	  ikke	  direkte	  kontakt	  til	  den	  grå	  kød	  klump.	  Fjerner	  man	  kraniet	   under	   lokal	   bedøvelse	   kan	   man	   påsætte	   elektroder	   og	   måleudstyr	   med	  direkte	   kontakt	   til	   hjernen	   mens	   den	   skalpløse	   person	   kan	   fortælle	   hvad	   hun	  oplever.	  Men	  man	  har	   jo	   ikke	  elektroder	  på	  hver	  eneste	  hjernecelle	  –	  alt	  er	  blot	  et	  skridt	   nærmere	   kilden	   til	   hjernemønstrene	  man	   ønsker	   at	  måle.	   Som	   de	   russiske	  babushka-­‐dukker	  er	  der	  altid	  en	  mindre	  indeni	  -­‐	  med	  mindre	  man	  har	  redegjort	  for	  position,	  retning	  og	  acceleration	  for	  hver	  elementarpartikel	  i	  universet	  kan	  man	  kun	  sige	  noget	  om	  korrelationer	  mellem	  det	  målte	  og	  graden	  af	  forandringen.	  	  Formålet	  med	  opdelingen	  af	  	  registrering	  er	  blot	  hurtigt	  at	  kunne	  skelne	  mellem	  den	  sandsynlige	  præcision	  af	   forskellige	  målemetoder	  alt	  efter	  hvor	   langt	   fjernet	  de	  er	  fra	  kilden	  til	  det	  man	  søger	  at	  måle.	  	  	  Se	   desuden	   afsnit	   11.1.3Error!	   Reference	   source	   not	   found.	   for	   et	   forslag	   til	  konkret	  anvendelse	  af	  begreberne	  primær	  og	  sekundær	  registrering	  for	  forbedring	  af	  generel	  kalibrering.	  
6.6 Realistiske alternativer til påvirkning af spil med aktiv og passiv interaktion  Der	  er	  mange	  måder	  at	   tilgå	  biometrisk	  data.	  Hvilket	  udstyr	  der	  er	  bedst	  at	  bruge	  afhænger	  forskellige	  ting:	  
• Hvilken	  type	  interaktion	  man	  ønsker	  at	  bruge	  
• Hvad	  det	  er	  man	  vil	  måle	  
• Hvor	  meget	  præcision	  man	  har	  brug	  for.	  
• Hvilke	  fysiske	  forhold	  måling	  skal	  foregå	  under.	  	  	  Rapporten	   omhandler	   anvendelsesmuligheder	   for	   EEG-­‐teknologi.	   Det	   som	   skulle	  måles	  var	  sindsstemningers	  styrke	  (til	  brug	  af	  passiv	  interaktion)	  og	  genkendelse	  af	  specifikke	  tanker	  (til	  brug	  af	  aktiv	   interaktion).	  Præcisionen	  skal	  være	  så	  god	  som	  mulig	  da	  real-­‐time	  oplevelsen	  af	  at	  styre	  noget	  med	  tankerne	  er	  vigtig.	  Man	  skal	  blot	  sidde	  ned	  foran	  en	  skærm	  for	  at	  afprøve	  bounceModified	  og	  EEG-­‐headsettet.	  Ingen	  bevægelse	   er	   nødvendig	   –	   der	   er	   altså	   ingen	   fare	   for	   at	   headsettet	   falder	   af	   eller	  forstyrres	  	  ved	  bevægelse	  under	  brug.	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6.6.1 Passiv Interaktion Adafruits	   ”Polar”	   kan	   bruges	   til	   at	   måle	   puls	   ved	   at	   spænde	   det	   om	   brystet.	   Det	  bliver	  blandt	  andet	  brugt	  til	  at	  måle	  puls	  mens	  man	  motionerer	  eller	  træner.	  Polar	  har	   den	   fordel	   at	  man	   let	   kan	   bevæge	   sig	  med	   det	   på.	   Hvis	  man	   vil	   bruge	   passiv	  interaktion	   til	   virtual	   reality	   simuleringer	  hvor	  man	  bruger	  hele	   kroppen	  er	  polar	  brugbar.	  Som	   nævnt	   taber	   man	   mange	   nuancer	   ved	   brug	   af	   sekundær	   registrering	   af	  sindsstemninger.	  Det	  gælder	  særligt	  for	  puls	  målinger	  da	  konteksten	  for	  variationer	  er	  afgørende	  for	  hvordan	  en	  måling	  tolkes.	  	  	  
	  
Figur 6-4: Adafruit - Polar T34 Heart Rate Transmitter (http://pad3.whstatic.com/, 
2014) 
6.6.2 Aktiv Interakton Kontrol	  af	  fysiske	  genstande	  som	  robot-­‐hænder	  og	  andre	  slags	  proteser	  kan	  opnås	  ved	   brug	   af	   elektromyogram-­‐teknologi	   (EMG).	   Det	   fungerer	   ved	   at	   opfange	  elektriske	  impulser	  fra	  muskelsammentrækninger.	  Disse	  impulser	  tolkes	  derefter	  af	  en	  lille	  computer	  og	  oversættes	  til	  kommandoer	  til	  mekaniske	  komponenter.	  	  
	  
Figur 6-5: Myo-båndet, udviklet af Thalmic Labs bruges her til at kontrollere en 
quadcopter. Når fyren i den blå trøje hæver, sænker eller drejer armen bevæger 
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quadcopteren sig tilsvarende. Myo-båndet ses om hans højre arm. 
(https://www.thalmic.com/, 2014) 	  LeapMotion	  er	  et	  andet	  bud	  på	  alternativ	  aktiv	  interaktion.	  En	  lille	  enhed	  ligger	  på	  et	   bord	   og	   opfanger	   forstyrrelser	   i	   luften	   over	   sig.	   Det	   gør	   brugeren	   i	   stand	   til	   at	  kontrollere	   hvad	   der	   foregår	   på	   skærmen	   med	   sine	   hænder	   og	   fingre 
(https://www.leapmotion.com/, 2014).	  	  	  
	  
Figur 6-6: LeapMotion bruges til at bladre på en hjemme side. Håndbevægelser i 
luften oversættes til kommandoer til computeren. Selve LeapMotion-enheden 
kan ses på bordet mellem tastaturet og skærmen (http://www.ihiji.com/, 2014). Til	   aktiv	   interaktion	   byder	   myo	   og	   LeapMotion	   på	   direkte	   og	   relativ	   ubesværet	  kontrol	  af	  hvad	  end	  de	  knyttes	  til.	  Diskret	  behandling	  af	  output,	  som	  ses	  ved	  f.eks.	  et	  tastatur	  vil	  dog	  stadig	  give	  den	  mest	  præcise	  styring.	  Enten	  har	  man	  trykket	  på	  en	  knap	   eller	   ej.	  Mere	  naturlige	   og	   kropsnære	   enheder	   som	  disse	   er	   en	   god	  måde	   at	  skabe	  den	  umiddelbare,	  naturlige	  følelse	  af	  at	  flytte	  ting	  fysisk.	  	  	  	  Både	  Myo	  og	  LeapMotion	  er	  tilbyder	  dog	  intet	  nyt	  hvad	  angår	  hvordan	  man	  styrer	  noget.	  De	  oversætter	  begge	  fysiske	  handlinger	  på	  samme	  måde	  som	  man	  hidtil	  har	  gjort.	  Der	  er	  en	  umiddelbar	  forståelse	  af	  hvordan	  de	  virker.	  	  Aktiv	  interaktion	  ved	  brug	  af	  EEG-­‐headset	  har	  intet	  led	  mellem	  en	  tanke-­‐kommando	  som	  ”højre”	  og	  resultatet	  deraf.	  Headsettet	  sidder	  selvfølgelig	  på	  hovedet,	  men	  det	  har	  ingen	  mekanisk	  involvering	  i	  udførslen	  af	  kommandoen	  –	  dét	  er	  med	  til	  at	  gøre	  Brain	  Computer	   Interfaces	  en	  klasse	   for	   sig	   selv	   som	   ikke	  kan	   sammenlignes	  med	  alternativer	  til	  aktiv	  interaktion.	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7  PROGRAMBESKRIVELSE 
7.1 Overblik bounceModified	   styres	   gennem	   output	   fra	   EEG-­‐headsettet.	   Output-­‐rejsen	   fra	  headset	  til	  Processing	  sketch:	  	   1. Headsettet	  generere	  output	  2. Output	  sendes	  til	  USB-­‐dongle	  trådløst	  3. Output	  tolkes	  af	  EmotivControlPanel	  4. Mind	  Your	  OSCs	  læser	  tolket	  output	  fra	  EmotivControlPanel	  og	  omsætter	  det	  til	  OSC	  5. oscP5	  biblioteket	   indeholder	   funktionen	  oscEvent,	   som	   fanger	  OSC-­‐signalet	  fra	   Mind	   Your	   OSCs.	   Denne	   funktion	   kaldes	   fra	   Processing	   når	  bounceModified	  	  kører.	  6. Værdien	   af	   OSC	   signalerne	   gemmes	   i	   variable	   og	   bruges	   i	   koden	   til	  afviklingen	  af	  spillet	  i	  draw	  loopet.	  
7.2 Mind Your OSCs Bruges	  til	  at	  oversætte	  tolket	  headset-­‐output	  fra	  EmotivControlPanel	  til	  Open	  Sound	  Processing	  –	  et	  format	  som	  virker	  sammen	  med	  tredje	  parts	  biblioteket	  oscP5	  hvis	  funktioner	  bruges	   i	  koden	  til	  at	  opsnappe	  signalværdierne	   fra	  EmotivControlPanel	  mens	  man	  har	  headsettet	  på	  	  
	  
Figure 2: Mind Your OSCs - Oversigt over værdierne for simuleret output fra 
headsettet 	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7.3 Banen 
Relevant	  variable	  og	  funktioner	  Int	  Tiles[][]	  Boolean	  Gotbonus[][]	  	  reset()	  	  Hver	  type	  felt	  har	  en	  tilsvarende	  værdi.	  
• 0	  er	  sort	  
• 1	  er	  hvid	  
• 2	  er	  gul	  	  Banen	  består	  af	  et	  2-­‐dimensionelt	  array	  kaldet	  tiles[][].	  Det	  består	  af	  15	  rækker	  og	  6	  kolonner.	  Hvert	  element	  har	  en	  værdi	  på	  enten	  0,	  1	  eller	  2,	  dette	  afgør	  hvad	  der	  sker	  når	  bolden	  rammer	  feltet	  og	  hvilken	  farve	  det	  har.	  	  	  
	  
Figur 7-1: reset() kaldes når spillet starter og efter man mister alle liv for at starte 
spillet igen. Når	  spillet	  starts	  kaldes	  funktionen	  reset().	  	  Her	  sættes	  værdien	  for	  hvert	  element	  i	  tiles[][]	  til	  1.	  Alle	  felterne	  er	  altså	  hvide	  når	  man	  ser	  første	  frame	  af	  spillet.	  	  Et	   2-­‐dimensionelt	   boolean	   array	   kaldet	   gotbonus[][]	   bliver	   brugt	   til	   at	   checke	   om	  bolden	   rammer	   et	   felt.	   Værdien	   for	   alle	   elementer	   i	   gotbonus[][]	   sættes	   til	   false	   i	  reset().	  gotbonus	  sørger	  også	  for	  at	  bolden	  kun	  aktiverer	  hvert	  felt	  én	  gang,	  og	  ikke	  aktiverer	  for	  hver	  frame	  bolden	  rører	  feltet.	  
7.4 Procentfordelingen 
Relevante	  variable	  Float	  blackTilePercentage	  Float	  yellowTilePercentage	  Float	  whiteTilePercentage	  	  
Roskilde Universitet 
Datalogi Semesterprojekt, 2014, forår 
Kasper Wandahl Fogh og Marc Greve  
7.Programbeskrivelse 
 
	   36 
Float	  randomTileAssingment	  	  
	  
Figur 7-2: Hvert felt i rækken hvor bolden er får en værdi og forekomsten af 
forskellige felttyper styres af forskellige slags sindsstemninger. Des mere 
frustreret man er des flere sorte felter kommer der. Afslappethed giver flere 
hvide felter og opstemthed giver flere gule point-felter. Hver	   gang	   kameraet	   rykker	   forbi	   et	   nyt	   felt	   gives	   en	   tilfældig	   værdi	   til	   felter	   i	  currentBallRow	  i	  tiles[][].	  En	  række	  if-­‐erklæringer	  afgør	  hvilken	  værdi	  hvert	  felt	  får.	  	  Her	  efter	  inkrementeres	  currentBallRow	  så	  den	  er	  klar	  til	  at	  blive	  brugt	  til	  at	  farve	  den	  række	  som	  tegnes	  i	  horisonten.	  
7.5 Animering og løbende tegning af nye felter 
Relevante	  variable	  Int	  currentBallRow	  	  bruges	  til	  at	  tilgå	  den	  række	  i	  tiles[][]	  som	  bolden	  er	  i	  Float	  cameraY	  =	  frameCount	  %	  TILE_SIZE	  	  Int	  TILE_SIZE	  =	  20	  størrelsen	  på	  hvert	  felt	  	  Oprindeligt	   i	   bounce	   game	  blev	   alle	   felterne	  på	  hele	   fladen	   tegnet	   på	   én	   gang	  når	  reset()	  blev	  kaldt.	  Alle	  6000	  felter.	  Dét	  er	  ændret	  så	  hver	  nye	  række	  som	  dukker	  op	  tegnes	  på	  den	  række	  bolden	  netop	  har	  passeret.	  	  	  Illusionen	  om	  bevægelse	  skabes	  ved	  at	  rykke	  kameraet	  præcis	  ét	  felt	  frem.	  Når	  det	  er	  sket	  hopper	  kameraet	   tilbage	  til	  x=0	  og	  y=0	  hvor	  det	  startede	  samtidigt	  med	  at	  anden	   række	   af	   tiles[][]	   tegnes	  hvor	  den	   første	   var.	  Det	   sker	   ved	   at	   give	   cameraY	  værdi	  fra	  0	  til	  19	  med	  modulus	  af	  frameCount.	  	  	  
	  
Figur 7-3: Hvert felt tegnes med sin respektive farve. 
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currentBallRow	  bruges	   til	  at	   tilgå	  den	  række	   i	   tiles[][]	  som	  bolden	  befinder	  sig	   i.	   I	  reset()	   sættes	   currentBallRow	   til	   0	   så	   det	   passer	   med	   den	   første	   indeksværdi	   af	  tiles[][].	  	  Tiles[(row+curentBallRow)%tilesRow][col]	  i	  koden	  ovenfor	  bruges	  til	  at	  ændre	  hele	  farverne	   for	  hele	  arrayet	  og	  modulus	   tilesRow	  cykler	  gennem	  de	  samme	  rækker	  –	  række	  0	  til	  14.	  
7.6 oscEvent(OscMessage theOscMessage) 
Relevante	  variable	  cogLeft	  cogRight	  cogNeutral	  	  
	  
Figur 7-4: Signal fra headsettet modtages og gemmes i variable. Her	   checkes	   der	   for	   signal	   fra	   headsettet.	   Alle	   sindsstemningerne	   som	   kan	  måles	  checkes	  og,	  hvis	  de	  findes,	  får	  tildelt	  en	  float-­‐værdi	  fra	  0.0	  til	  1.0.	  	  Der	  checkes	  også	  for	  signal	  om	  højre,	  venstre	  og	  neutral.	  Der	  kan	  kun	  være	  signal	  fra	  én	  af	  de	  3	  kommandoer.	  Hvis	  et	  signal	  modtages	  gemmes	  signalværdien	  og	  de	  gemte	  signalværdier	  for	  de	  modsatte	  retninger	  nulstilles.	  	  
7.7 Bolden og bevægelse 
Relevante	  variable	  Float	  LeftRightSensitivity	  –	  hvor	  stærkt	  et	  signal	  der	  skal	  til	  før	  det	  registreres	  	  Float	   LeftRightAccumulation	   –	   ophober	   værdi	   ved	   konstant	   signal	   i	   én	   retning,	  nulstilles	  ved	  modtagelse	  af	  signal	  om	  en	  anden	  retning	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Float	  LeftRightIncrementor	  –	  afgør	  hvor	  hurtigt	  man	  kan	  skifte	  retning	  	  Int	   DelayThreshold	   –	   det	   antal	   gange	   draw	   loopet	   skal	   køre	   før	   man	   kan	   skifte	  retning	  	  Int	  DelayCounter	  –	  værdien	  inkrementeres	  hver	  gang	  draw	  loopet	  kører	  	  Float	  BallX	  –	  boldens	  x-­‐koordinat	  Float	  BallY	  -­‐	  boldens	  y-­‐koordinat	  	  
	  
Figur 7-5: leftRightAccumulation ophober værdi for hver frame et signal om 
venstre modtages. leftRightIncrementor er 0.01. For	   hver	   frame	   hvor	   et	   signal	   om	   en	   given	   retning	   modtages	   vokser	  leftRightAccumulation.	  Denne	  variable	  bruges	  til	  at	  afgøre	  boldens	  position:	  	  
	  	  ballX	   er	   boldens	   x-­‐koordinat.	   Boldens	   placering	   på	   fladens	   baner	   tager	  udgangspunkt	   i	   startpositionen	  på	  midten	  af	  den	  nederste	  bane	   længst	   til	  venstre.	  Det	   svarer	   til	   x-­‐koordinaten	   TILE_SIZE*2.5.	   Koordinatværdierne	   for	   x-­‐aksen	   er	  spejlvendt,	   så	   positive	   værdier	   går	   til	   venstre	   og	   omvendt.	   Der	   er	   6	   baner,	   så	  2.5*TILE_SIZE	   placerer	   bolden	   2.5	   felter	   til	   venstre	   for	   midten	   af	   fladen,	   altså	   i	  midten	  af	  feltet	  længst	  til	  venstre,	  tættest	  på	  kameraet.	  	  Hvis	  bolden	  skal	  bevæge	  sig	  fra	  venstre	  til	  højre	  sker	  følgende:	  leftRightAccumulation	  er	  0.0,	  den	  afgør	  hvor	  bolden	  er.	  Ved	  0	  er	  bolden	   længst	   til	  venstre,	  ved	  5	  er	  den	  helt	  til	  højre.	  Så	  tænker	  spilleren	  på	  ”højre”.	  Signalet	  modtages	  og	   leftRightAccumulation	   inkrementeres	   med	   leftRightIncrementor,	   som	   er	   0.01.	  leftRightIncrementor	  har	  nu	  værdien	  0.01.	  Bliver	  spilleren	  ved	  med	  at	  tænke	  ”højre”	  vokser	   leftRightIncrementor	   indtil	   den	   er	   1.0	   –	   et	   helt	   tal.	   Boldens	   x-­‐koordinat	  udregnes	  konstant	  i	  draw	  loopet:	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  ballX=middleofLeftMostLan	  –	  int(leftRightAccumulation)*TILE_SIZE	  	  	  leftRightAccumulation	   bliver	   konstant	   castet	   som	   en	   int.	   Det	   vil	   sige	   at	   al	   den	   tid	  leftRightAccumulation	  har	  værdier	  som	  er	  mindre	  end	  1	  får	  den	  værdien	  0.	  Det	  vil	  sige	  indtil	  den	  har	  et	  helt	  tal	  som	  værdi	  så	  bliver	  bolden	  hvor	  den	  startede	  –	  længst	  til	  venstre.	  Når	  vi	  når	  op	  på	  1	  rykkes	  et	  felt	  til	  højre.	  Og	  det	  samme	  sker	  hvis	  vi	  vil	  fortsætte	  til	  højre.	  	  Signalet	  om	  ”højre”	  modtages	  og	  inkrementere	  leftRightIncrementor	  igen	  indtil	  den	  når	  værdien	  2	  og	  bolden	  rykker	  endnu	  en	  gang	  mod	  højre.	  	  Grunden	  til	  det	  er	  nødvendigt	  at	  gøre	  det	  på	  den	  snørklede	  måde	  er	  for	  at	  undgå	  at	  leftRightAccumulation	   får	   værdier	  mellem	   -­‐.9999	   og	   .9999.	  Hvis	   det	   sker,	   og	  man	  caster	  den	   til	   en	   integer	   tager	  det	  dobbelt	   så	   lang	   tid	  at	   rykke	  over	  en	  af	  banerne	  fordi	  int(-­‐.9999)	  og	  int(.9999)	  begge	  er	  0.	  	  	  Den	  tid	  det	  tager	  at	  ændre	  leftRightAccumulation	  med	  1	  i	  enten	  positiv	  eller	  negativ	  retning	  kan	  udregnes	  således:	  1	  /	  leftRightIncrementor	  /	  frameRate	  	  Ved	  en	  frameRate	  på	  60	  skal	  der	  gå	  1.67	  sekunder	  før	  leftRightAccumulation	  får	  en	  heltals-­‐værdi.	  	  
	  
Figur 7-6: delayCounter sørgerer for at kan ikke kan hoppe hurtigt tilbage til den 
bane man kom fra når man skifter bane. delayCounter	  sørger	  for	  at	  der	  altid	  vil	  gå	  den	  tid	  det	  tager	  at	  ophobe	  endnu	  et	  helt	  tal	   i	   leftRightAccumulation	  efter	  man	  har	  skiftet	  én	  gang	  altid	  er	  den	  samme.	  Hvis	  man	   lige	   er	   rykket	   til	   højre	   vil	   værdien	   af	   leftRightAccumulation	   være	   2.01.	   Hvis	  derefter	   øjeblikkeligt	   tænker	   ”venstre”	   så	   går	   der	   kun	   2	   frames	   til	   man	   hopper	  tilbage	  igen.	  Dét	  forhindrer	  delayCounter	  ved	  at	  optælle	  hvor	  mange	  frames	  der	  er	  blevet	   tegnet	   og	   check	   om	   det	   har	   samme	   størrelse	   som	   delayThreshold.	  delayThreshold	  udregner	  hvor	  mange	  frames	  der	  skal	  tegnes	  før	  der	  lige	  præcis	  er	  ophobet	   nok	   værdi	   i	   leftRightAccumulation	   til	   at	   kunne	   skifte	   bane.	  Det	   udregnes	  således:	  delayThreshold	  =	  1/leftRightIncrementor	  1	  fordi	  det	  er	  den	  næste	  heltalsværdi	  som	  udløser	  et	  skift	  til	  en	  anden	  bane.	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7.8 Groundcheck(ballX, ballY) Her	  checkes	  om	  bolden	  har	  ramt	  et	  felt.	  	  
	  	  	  	  Her	   nulstilles	   den	   boolske-­‐værdi	   for	   gotbonus[][]	   array’et	   for	   rækken	   der	   er	   2	  rækker	  foran	  der	  hvor	  bolden	  er.	  Så	  er	  de	  felter	  klar	  til	  at	  blive	  ramt	  igen.	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8  BRUGSVEJLEDNING For	   at	   kunne	   benytte	   vores	   spil	   med	   Emotivs	   headset,	   har	   vi	   udfattet	   en	   kort	  brugsvejledning,	   der	   består	   af	   vores	   erfaringer	   med	   selve	   headsettet,	   og	   derefter	  hvordan	  man	  starter	  spillet	  op.	  
8.1 eMotiv Epoc EEG-Headset – Vores erfaringer Igennem	   vores	   arbejde	   med	   Emotiv	   headsettet	   har	   vi	   erfaret	   at	   flere	   ting	   kan	  påvirke	  headsettet,	  hvorfor	  disse	  erfaringer	  vil	  være	  nyttige	  i	  en	  brugsvejledning.	  Filtdupperne	   holdes	   i	   en	   kasse	   hvor	   fugtigheden	   bevares,	   men	   det	   er	   stadig	  nødvendigt	  at	  fugte	  filtdupperne	  rigeligt	  når	  man	  skal	  bruge	  dem.	  Det	  er	  samtidig	  en	  god	   idé	   at	   fugte	   hovedbunden	   en	   smule	   med	   saltvandsopløsning,	   og	   sørge	   for	   at	  filtdupperne	  har	  så	  fri	  adgang	  til	  hovedbunden	  så	  muligt.	  Derfor	  er	  det	  en	  god	  idé	  at	  skubbe	  hårtotter	  til	  side	  når	  man	  bruger	  headsettet.	  Når	  headsettet	  er	  monteret,	  kan	  man	  tjekke	  hvor	  godt	  signalerne	  modtages,	  ved	  at	  tjekke	  om	  indikatorerne,	  er	  grønne.	  Hvis	  en	  sensor	  kun	  er	  gul	  eller	  orange,	  kan	  man	  prøve	  forsigtigt	  at	  trykke	  den	  ind	  mod	  hovedet,	  det	  kan	  nogen	  gange	  være	  det	  der	  får	   den	   til	   at	   skifte	   til	   grøn.	   Hvis	   den	   er	   rød,	   bør	   man	   prøve	   at	   fugte	   filtdup	   og	  hovedbund	  yderligere.	  Nogle	  gange	  kan	  headsettet	  og	  modtageren	  der	  er	  placeret	  i	  computerne,	  godt	  have	  forstyrrelser,	  og	  derfor	  modtages	  signaler	  ikke	  ordentligt.	  Det	  kan	  afhjælpes	  ved	  at	  bruge	  en	  USB-­‐forlænger	  til	  modtageren,	  sådan	  at	  denne	  kommer	  væk	  fra	  kabinettet	  ved	   computeren.	   Desuden	   kan	   man	   prøve	   at	   undgå	   at	   have	   andre	   elektroniske	  genstande	  i	  nærheden	  der	  kommunikerer	  trådløst.	  Headsettes	  batteri	  er	  udmærket	  og	  kan	  holde	  i	  nogle	  timer,	  men	  man	  skal	  undlade	  at	  lade	  det	  løbe	  tør.	  Hvis	  batteriet	  er	  helt	  dødt	  kan	  det	  tage	  op	  til	  6.5	  timer	  at	  lade	  op	  gennem	  USB-­‐porten.	  Når	   man	   bruger	   headsettet	   med	   aktiv	   interaktion,	   så	   er	   det	   rimelig	   krævende	   at	  forsøge	  at	  holde	  tanken,	  og	  man	  kan	  godt	   føle	  at	  man	  nærmest	  ”spænder”	  hjernen	  som	  en	  muskel.	  Derfor	  er	  det	  vigtigt	  med	  hyppige	  pauser,	  men	  korte	  pauser	  ca.	  2-­‐3	  minutter.	  Her	  kan	  man	  dog	  med	  fordel	  beholde	  headsettet	  på,hvis	  man	  vil	  fortsætte	  efter	   pausen,	   men	   er	   pausen	   længere,	   bør	   filtdupperne	   tages	   af	   og	   sættes	   i	  opbevaringskassen	  og	  headsettet	  bør	  slukkes.	  	  
8.2 Hvordan kører man programmet? Programmet	  kræver	  headsettet	   for	  at	   fungere.	  Derfor	  starter	  man	  med	  at	  klargøre	  headsettet.	   Filtdupperne	   duppes	   med	   saltopløsningen,	   og	   de	   påføres	   alle	   14	   til	  headsettet.	   Herefter	   sætter	   man	   USB-­‐donglen	   i	   computeren,	   starter	  EmotivControlPanel,	  og	  tænder	  for	  headsettet	  på	  knappen	  bagpå.	  Nu	  bør	  man	  kunne	  se	   at	   headsettet	   forbinder	  med	  EmotivControlPanel.	   I	   programmet	   tjekker	  man	  at	  alle	  kanaler	  har	  så	  godt	  signal	  som	  muligt,	  indikeret	  ved	  den	  grønne	  farve	  for	  hver	  kanal.	  Nu	  er	  man	  klar	  til	  at	  benytte	  den	  del	  af	  softwaren	  som	  Emotiv	  tilbyder,	  men	  for	  at	  starte	  vores	  program,	  skal	  vi	  åbne	  Mind	  Your	  OSC	  og	   loade	  vores	  program	  i	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Processing.	   I	  Mind	  Your	  OSC,	  starter	  man	  med	  at	  connecte	   til	  EmotivControlPanel,	  derefter	   åbner	  man	   for	   OSC	   på	   lokal	   ip	   på	   en	   angivet	   port.	   I	   processing	   er	   oscP5	  librariet	  installeret	  (gøres	  kun	  første	  gang.	  Gå	  til	  menu:	  Sketch	  >	  Import	  Library.	  Søg	  efter	   oscP5,	   tryk	   installer.),	   derfor	   kan	  man	   så	   forbinde	   til	  Mind	  Your	  OSC	  på	  den	  lokale	  ip	  og	  port.	  Nu	  kan	  man	  trykke	  køre	  koden	  i	  processing,	  hvorefter	  vores	  spil	  vil	  starte.	  
8.3 Platformsunderstøttelse Vores	  opsætning	  med	  EmotivControlPanel,	  Mind	  Your	  OSC,	  oscP5	  og	  Processing,	  er	  testet	  på	  OS	  X.	  Umiddelbart	  burde	  opsætningen	  være	  den	  samme	  på	  en	  windows-­‐maskine,	  og	  den	  burde	  fungere,	  men	  det	  har	  vi	  dog	  ikke	  testet.	  EmotivControlPanel	  findes	  ikke	  til	  Linux.	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9  AFPRØVNING/EVALUERING Afprøvning	   af	   spillet	   viste	   at	   den	   selv-­‐skalerende	   affective	   suite	   (eMotivs	   målte	  sindsstemninger)	   sviger	   meget	   i	   starten.	   Des	   længere	   tid	   man	   læser	   data	   fra	  headsettet	   om	   sindsstemninger	   des	   bedre	   virker	   det	   da	   høje	   og	   lave	   signifikanter	  konstant	  opdateres.	  	  	  Det	   føles	   unaturligt	   at	   se	   bolden	   teleportere	   fra	   bane	   til	   bane.	   Der	   er	   ingen	  umiddelbar	   feedback	   for	  om	  man	   tænker	  den	  rigtige	   retning.	  Det	  kan	   løses	  ved	  at	  animere	   boldens	   glidende	   overgang	   fra	   felt	   til	   felt.	   ballX	   udregningen	   skal	   skrives	  om	   men	   det	   vil	   også	   give	   anledning	   til	   endnu	   en	   forbedring.	   Hvis	   man	   ganger	  leftRightAccumulation	   med	   (1+cogLeft)	   for	   venstre	   og	   det	   samme	   med	   højre	   så	  belønner	   man	   spilleren	   med	   at	   komme	   hurtigere	   i	   den	   retning	   som	   de	   ønsker	  afhængigt	  af	  styrken	  af	  deres	  tanken	  om	  den	  pågældende	  retning.	  	  Feltfordelingen	  virker	   efter	  hensigten	  og	  er	   styret	   af	   spillerens	  humør.	  Der	  opstår	  dog	  et	  problem	  hvis	  for	  mange	  sorte	  felter	  generes	  –	  nemlig	  at	  der	  vil	  være	  steder	  hvor	  man	  bliver	  nødt	   til	  at	  krydse	  et	  sort	   felt	   for	  at	  komme	  videre.	  Enten	  skal	  der	  skrives	  kode	  som	  sørger	  for	  at	  der	  altid	  er	  mindst	  ét	  hvidt	  felt	  som	  rør	  et	  andet	  hvidt	  felt	   i	   den	   næste	   række,	   eller	   også	   skal	   vores	   der	   implementeres	   en	   hoppe-­‐kommando	   for	   bolden.	   Signalet	   for	   hop	   bør	   også	   være	   kontinuert	   behandlet	   som	  cogLeft	  og	  cogRight	  er,	  men	  med	  væsentligt	   lavere	  delayThreshold	  så	  det	  er	  nemt	  for	   spilleren	   at	   hurtigt	   aktivere	   hoppet.	   Vælger	   man	   hoppe-­‐løsningen	   er	   det	   dog	  stadig	  nødvendigt	  at	  sørge	   for	  at	  der	   ikke	  kan	  opstå	  en	  kløft	  af	  sorte	   felter	  som	  er	  længere	  end	  man	  kan	  hoppe.	  	  Det	  har	  desuden	  været	  svært	  at	  finde	  en	  god	  delayThreshold	  for	  ophobning	  af	  værdi	  til	  leftRightAccumulation.	  Er	  den	  for	  høj	  føles	  spillet	  langsomt	  og	  besværligt	  at	  styre,	  er	  den	   for	   lav	  bliver	  bolden	  utilregnelig.	  Det	  er	  dog	  stadig	  en	   fordel	  at	  holde	  tiden	  der	  kan	  gå	   før	  man	  kan	   skifte	   retning	   relativt	   lav	  da	  man	  kan	  mindske	  problemet	  med	  boldens	  utilregnelighed	  ved	  at	  blive	  bedre	   til	  at	  kontrollere	  sine	  egne	   tanker,	  hvorimod	  man	   aldrig	   kan	   gør	   en	   sløv	   og	   tilsyneladende	   ugidelig	   bold	   sjov	   at	   lege	  med.	  	  Hvad	   angår	   nye	   kommandoer	   til	   bolden	   (som	   f.eks.	   gå	   2	   rækker	   tilbage)	   er	   man	  begrænset	   til	   højst	   at	   have	   4	   specifikt	   kalibrerede	   tanker	   i	   EmotivControlPanel	   af	  gangen,	  så	  mere	  omfattende	  brug	  af	  eMotivs	  EPOC	  EEG-­‐headset	  vil	  enten	  kræve	  at	  eMotiv	  selv	  giver	  adgang	  til	  flere	  specifikt	  kalibrerede	  kommandoer	  på	  én	  gang	  eller	  at	   nogle	   entusiaster	   videreudvikler	   tredje	  parts	   biblioteker	   til	   enten	   eMotivs	   egen	  software	  eller	  ting	  som	  Mind	  Your	  OSCs.3	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10  DISKUSSION 
10.1 Begrænsninger ved EEG EEG	  har	  i	  sig	  selv	  har	  nogle	  begrænsninger	  i	  form	  af	  de	  mange	  mulige	  fejlkilder	  der	  kan	   forekomme.	  Når	  alt	   lige	   fra	  hår,	   fugtigheden	   i	  hovedbunden	  og	   filtdup,	  støj	  på	  signal,	   forbindelse	   mellem	   headset	   og	   computer,	   kalibreringsmetoder	   til	  individuelle	  personer	  kan	  påvirke	  resultatet.	  Det	  gør	  det	  utroligt	   svært	  at	  vurdere	  hvor	  godt	  og	  pålideligt	  det	  er	  at	  bruge	  EEG	  til	  aktivt	  og	  passivt	  at	  interagere	  med	  en	  computer	   eller	   andet	   udstyr.	   Udstyret	   er	   stadig	   rimelig	   komplekst	   og	   skal	   holdes	  fugtigt	  samt	  sidde	  korrekt	  på	  hovedet	  før	  man	  kan	  få	  noget	  ud	  af	  det.	  	  
10.2 Om bounceModified bounceModified	  er	  vores	  egen	  omskrivning	  af	  det	  originale	  bounce-­‐spil.	  Der	  er	  ikke	  meget	  af	  den	  originale	  kode	  tilbage,	  og	  det	  der	  går	  igen	  er	  spillets	  generelle	  regler.	  Der	   er	   ændret	   i	   koden	   sådan	   at	   spillets	   sværhedsgrad	   justeres	   efter	   ens	  følelsesmæssige	   tilstand,	  mens	   styringen	   af	   bolden	   foregår	   ved	   hjælp	   af	   kognitive	  tanker,	  i	  stedet	  for	  musen.	  En	  feature	  som	  ikke	  nåede	  at	  blive	  implementeret	  var	  at	  give	   bolden	  mulighed	   for	   at	   hoppe	   ved	   tanken	   derom.	   Dette	   burde	   også	   ske	   ved	  kontinuert	  behandling	  af	  signalet	  om	  at	  hoppe	  for	  at	  sikre	  det	  kun	  sker	  når	  spilleren	  ønsker	  det.	  Evnen	  til	  at	  hoppe	  ville	  desuden	  give	  mulighed	  for	  større	  sværhedsgrad	  da	   man,	   med	   øvelse	   og	   dygtighed,	   kan	   overleve	   en	   bane	   som	   har	   hvide	   felter	  fuldstændig	  omgivet	  af	  sorte.	  Ydermere	  skulle	  man	  have	  evnen	  til	  at	  holde	  bolden	  i	  luften	  et	  stykke	  tid	   længere	  ved	  endnu	  en	  tanke-­‐kommando.	  Hvis	  bolden	  er	  på	  vej	  over	  en	  kløft	  af	  sorte	  felter	  men	  lige	  akkurat	  ikke	  kan	  nå	  til	  den	  anden	  side	  har	  man	  muligheden	  for	  at	  klare	  hoppet	  alligevel.	  Tanken	  herom	  skulle	  behandles	  diskret	  for	  at	  sikre	  spilleren	  hurtigt	  kan	  aktivere	  kommandoen.	  	  Selvom	  spillet	  er	  testet,	  er	  der	  stadig	  plads	  til	  optimering	  af	  både	  kode,	  men	  også	  af	  selve	   gameplayet.	   Der	   er	   også	   plads	   til	   at	   bruge	   flere	   kognitive	   tanker,	  men	   disse	  skal	   selvfølgelig	   trænes	   og	   have	   en	   funktion	   i	   spillet	   før	   det	   giver	   mening	   at	  implementere.	  	  	  
10.3 Muligheder og anvendelser af EEG Når	  man	  tager	  de	  mulige	  fejlkilder	  væk,	  og	  ser	  på	  hvad	  man	  faktisk	  kan	  bruge	  EEG	  til,	   så	   er	   det	   helt	   indlysende	   at	   det	   har	   et	   enormt	   potientiale.	   Bare	   det	   at	   ens	  kognitive	   tanker	  kan	  bruges	   til	   aktiv	   interaktion,	   er	   fantastisk,	  men	  det	   er	  næsten	  mere	  interessant	  at	  se	  hvad	  målinger	  af	  sindsstemninger	  kan	  bruges	  til	  i	  forhold	  til	  passiv	   interaktion.	   For	   mens	   aktiv	   interaktion	   i	   princippet	   ”kun”	   erstatter	   den	  normale	  måde	   at	   styre	   et	   program	   eller	   andre	   ting	   på,	   så	   er	   det	  med	   at	   få	   ”læst”	  vores	  sindsstemning	  banebrydende.	  Det	  åbner	  op	  for	  at	  ting	  kan	  påvirkes	  uden	  at	  vi	  direkte	   gør	   det,	   og	   det	   har	   man	   ikke	   har	   mulighed	   for	   at	   gøre	   på	   baggrund	   af	  sindsstemning	  før.	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11  PERSPEKTIVERING 
11.1 Fremtidens anvendelser af EEG Der	  er	  som	  sagt	  et	  enormt	  potentiale	  i	  at	  bruge	  EEG	  uden	  for	  de	  klassiske	  rammer.	  EEG	   viser	   sine	   styrker	   i	   både	   den	   aktive	   og	   passive	   interaktion,	   og	   EEG	   kan	   i	  fremtiden	   blive	   brugt	   til	  mange	   flere	   ting.	   I	   princippet	   er	   det	   kun	   ens	   fantasi	   der	  sætter	  grænser	  for	  hvad	  man	  kan	  bruge	  målinger	  af	  sindsstemning,	  ansigtsudtryk	  og	  kognitive	   tanker	   til.	  Vi	  har	  prøvet	  at	  komme	  på	  nogle	  eksempler,	  men	  der	  er	  med	  garanti	  mange	  flere	  anvendelsesmuligheder	  end	  dem	  vi	  nævner	  her.	  
11.1.1 Behandling, terapi Et	  af	  de	  største	  plusser	  er	  at	  EEG	  som	  sådan	  kun	  behøver	  en	  velfungerende	  hjerne	  for	  at	  virke.	  Dvs.	  folk	  der	  er	  lamme,	  vil	  have	  mulighed	  for	  at	  bruge	  headsettet	  til	  at	  kommunikere,	  men	  også	  til	  at	  styre	  f.eks.	  deres	  kørestol	  og	  hjem.	  Det	  vil	  give	  en	  helt	  ny	  frihed	  til	  disse	  mennesker,	  fordi	  de	  ville	  kunne	  styre	  en	  masse	  ting	  med	  tankens	  kraft,	  samtidig	  med	  at	  de	  kan	  ”tale”	  igennem	  udstyret.	  Der	  er	  også	  potentiale	  for	  at	  udstyret	  kan	  bruges	  til	  terapi,	  hvor	  opgaverne	  f.eks.	  går	  ud	  på	  at	  genopbygge	  koncentration.	  Ved	  at	  have	  opgaver	  hvor	  man	  skal	  bruge	  f.eks.	  kognitive	   tanker,	   så	   skal	   brugeren	   altså	   koncentrere	   sig	   for	   at	   der	   sker	   noget	   på	  skærmen.	  Det	  vil	  selvfølgelig	  kræve	  videre	  undersøgelse	  af	  udstyret,	  og	  sikkert	  også	  en	   videreudvikling,	   før	   vi	   kan	   komme	   nærmere	   flere	   anvendelsesmuligheder	  indenfor	  behandling	  og	  terapi.	  	  
11.1.2 Usability and design studies Brugervenlighed	   og	   design-­‐undersøgelser	   kan	   tages	   til	   et	   nyt	   niveau,	   ved	   både	   at	  måle	  øjeblikkelige	  ændringer	  i	  humør,	  men	  også	  over	  tid	  sådan	  at	  man	  får	  mulighed	  for	  at	  få	  mere	  dybdegående	  feedback.	  Ved	  at	  lade	  testpersoner	  bruge	  headsettet,	  får	  man	   en	   direkte	   aflæsning	   af	   sindsstemning	   og	   altså	   ikke	   bare	   hvad	   testpersonen	  fortæller.	   Et	   eksempel	   kan	   f.eks.	   være	   ved	   vurdering	   af	   arkitektur,	   hvor	  man	   kan	  kombinere	  EEG	  med	  f.eks.	  virtual	  reality.	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Figur 11-1: Arkitekturmodel (tumblr.com, 2014) Arkitekturmodeller	   som	   denne	   skaber	   en	   god	   forståelse	   for	   hele	   bygningen.	   Den	  hjælper	   også	   til	   at	   forstå	   hvordan	   den	   færdige	   bygning	   vil	   se	   ud	   hvis	   man	   er	   en	  helikopter	  som	  svæver	  20	  meter	  over	  jorden.	  Den	  siger	  intet	  om	  hvordan	  det	  føles	  for	  mennesker	  at	  færdes	  i	  den.	  Ved	  at	  kombinere	  f.eks.	  EEG	  med	  ny	  teknologi	  som	  Oculus	  Rift,	  kan	  man	  aflæse	  brugerens	  sindsstemning	  mens	  de	  bevæger	  sig	  rundt	  i	  en	  virtuel	  model	  af	  f.eks.	  et	  hus.	  	  
	  
Figur 11-1: Oculus Rift, virtual reality headset (media.edge-online.com, 2014) I	  eksemplet	  med	  Oculus	  Rift	  og	  arkitektur,	  kan	  arkitekten	  undersøge	  om	  man	  føler	  sig	   tryg,	  sikker	  og	  afslappet	   i	  et	  bestemt	  rum,	  ved	  at	   logge	   folks	  sindsstemning	  via	  EEG-­‐headset,	   mens	   de	   vandrer	   rundt	   i	   den	   virtuelle	   model.	   Loggen	   over	  sindsstemningen	  kan	  så	  sammensættes	  med	  en	  database	  over	  fysiske	  features	  ved	  bygninger.	   F.eks.	   føler	   mange	   sig	   måske	   godt	   tilpas	   ved	   store	   vinduespartier,	  naturligt	  lys	  og	  højt	  til	   loftet.	  Kobler	  man	  disse	  sindsstemninger	  til	  fysiske	  variable	  for	  et	  givent	  rum	  kunne	  man	  træne	  et	  program	  til	  at	  konstruere	  bygninger	  ud	  fra	  de	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sindsstemninger	  man	  ønskede	  folk	  skulle	  have	  i	  dem.	  En	  del	  af	  vurderingen	  af	  f.eks.	  arkitektur	  bliver	  altså	  bestemt	  af	  testpersoners	  sindsstemning.	  	  
11.1.3 Sekundær registrering understøtter primær Der	  er	  mulighed	  for	  at	  sekundær	  registrering	  kan	  forbedre	  den	  generelle	  kalibrering	  for	   sindsstemninger.	   Hvis	   de	   muskler	   der	   bruges	   til	   at	   forfalske	   et	   smil	   er	  anderledes	  end	  dem	  som	  et	  ærligt	  smil	  kan	  dette	  bruges	  til	  at	  skyde	  genvej:	  Forskellen	   på	   et	   oprigtigt	   smil	   og	   et	   falskt,	   høfligt	   smil	   er	   sammentrækningen	   af	  musklerne	  omkring	  øjnene.	  Ved	  oprigtige	  smil	   trækkes	  musklerne	  omkring	  øjnene	  sammen.	  Få	  mennesker	  er	  i	  stand	  til	  at	  kontrollere	  dette	  bevidst.	  (Ekman & Friesen, 
1988).	  	  
	  
Figur 11-2: Paul Ekman demonstrer 2 typer smil - oprigtigt (venstre) og falsk 
(højre). Bemærk øjnene. (Frank & Ekman, 1996) Det	  kan	  tænkes	  at	  det	  generelt	  kalibrerede	  EEG-­‐signal	  for	  godt	  humør	  ikke	  dækker	  en	   specifik	   persons	   hjerneaktivitetsmønster	   for	   godt	   humør.	   Man	   kan	   altså	   ikke	  registrere	  hans	  humør	  korrekt	  med	  EEG.	  Hvis	  man	  samtidigt	  måler	  ansigtsmuskler	  med	  EMG	  og	  personen	  smiler	  oprigtigt	  kan	  dette	  signal	  knyttes	  til	  den	  nuværende	  EEG-­‐måling.	  Man	   kan	  muligvis	   lave	   løbende,	   specifikt	   kalibrereret	   forbedringer	   af	  det	  generelt	  kalibrerede	  hjerneaktivitetsmønster	  for	  godt	  humør.	  
11.1.4 AI Noget	  af	  både	  det	  mest	  interessante	  som	  også	  er	  en	  smule	  uhyggeligt,	  er	  muligheden	  for	  at	  bruge	  headsettet	   til	   at	  bygge	  kunstig	   intelligens.	  Man	  kan	   forestille	   sig	  at	   et	  stykke	   software,	   der	  måler	   ens	   hjernemønster	   konstant,	   mens	   den	   ved	   noget	   om	  hvilken	   situation	  man	   er	   i.	   Dermed	   kan	  man	   lære	   ting	   om	   et	  menneskes	  måde	   at	  reagere	  på,	  og	  bringe	  dette	  videre	  over	  i	  den	  kunstige	  intelligens.	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12  KONKLUSION I	  denne	  rapport	  satte	  vi	  os	  for	  at	  undersøge	  hvordan	  EEG-­‐headsets,	  kan	  bruges	  til	  at	  få	  data	  om	  hjerneaktivitet?	  Og	  hvordan	  man	  kan	  interagere	  med	  EEG-­‐headset,	  samt	  	  hvor	  godt	  det	  virker?	  Desuden	  undersøger	  vi	  hvordan	   interaktionsmuligheder	  kan	  bringes	  til	  anvendelse	  i	  et	  spil.	  Ved	  hjælp	  af	  Emotivs	  EPOC	  EEG-­‐headset,	  kan	  man	  få	  EEG	  data	  for	  sindsstemninger,	  ansigtsudtryk	   og	   kognitive	   tanker.	   Disse	   hjernemønstre	   skal	   selvfølgelig	  klassificeres	   og	   kunne	   genkendes	   før	   dataen	   kan	   bruges	   til	   noget	   meningsfyldt.	  Dette	  sker	  ved	  hjælp	  af	  algoritmer,	  og	   i	   tilfældet	  med	  Emotivs	  headset,	  efter	  nogle	  	  tilsyneladende	  sofistikerede	  algoritmer,	  der	  både	  veksler	  mellem	  person	  til	  person,	  men	  også	  imellem	  forskellige	  metoder	  til	  at	  skabe	  klassificeringen	  og	  genkendelsen	  af	   algoritmen.	   Dertil	   kommer	   selvfølgelig	   de	   specfikke	   og	   generelle	   kalibreringer,	  der	  er	  en	  del	  af	  arbejdet	  med	  at	  gøre	  dataen	  og	  selve	  headsettet	  brugbart.	  Der	   findes	   som	   udgangspunkt	   to	   typer	   af	   interaktionsmuligheder,	   som	   er	  kendetegnet	   ved	   aktiv	   og	  passiv	   interaktion.	   I	   forhold	   til	   Emotivs	  EEG	  headset,	   er	  det	  stadig	  svært	  at	  vurdere	  hvor	  godt	  og	  hvor	  præcist	  det	  virker,	  fordi	  det	  afhænger	  af	   mange	   faktorer.	   Som	   tidligere	   nævnt,	   er	   der	   mange	   ting	   der	   kan	   påvirke	  resultatet,	  både	  forbindelse	  til	  headset,	  bruger,	  algoritmer	  og	  kalibrering.	  Når	  det	  så	  er	  sagt,	  så	  har	  vi	  igennem	  vores	  træning	  i	  EmotivControlPanel,	  formået	  at	  kalibrere	  nok	   til	   at	  både	  aktiv	  og	  passiv	   interaktion	  er	  muligt.	  Disse	   interaktionsmuligheder	  har	  vi	   så	  bragt	  videre	   til	   vores	   spil,	   hvor	  det	  generelle	   spilkoncept	  blev	  bibeholdt,	  men	   nye	   interaktionsmuligheder	   med	   EEG	   blev	   implementeret.	   Dette	   ændrede	  spillet	   fundamentalt.	   Selvom	   spillet	   sagtens	   ville	   kunne	   optimeres	   og	   tilpasses	   til	  f.eks.	   spilteori,	   så	  udnytter	   spillet	  de	  nye	  muligheder	  der	   findes	  med	  EEG	  headset,	  ved	  både	  at	  have	   sværhedsgrad	  der	   justeres	  efter	  brugerens	   sindsstemning,	  mens	  styringen	  af	  spillet	  foregår	  ved	  brugerens	  kognitive	  tanker.	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